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Resumen

Las tecnologias geoespaciales son de gran utilizan para empresas y administraciones ya que
permiten obtener informacioén de gran valor. Se trata un campo que se encuentra en constante

crecimiento en la actualidad.

Este proyecto esta orientado a realizar los analisis pertinentes para alcanzar una solucion de
sensorizacion 6ptima de un Sistema de Localizaciéon en Interiores (SLI) basado en tecnologia
inaldmbrica de bajo consumo, méas concretamente Bluetooth Low Energy (BLE). El bajo coste de los
dispositivos BLE, sumado a su bajo consumo, les permite estar operativos durante meses o incluso
afnos con una pequena bateria. Colocando una baliza en una persona u objeto nos permitiria localizar
su ubicacién en tiempo real en un entorno interior donde las tecnologias de geolocalizaciéon no son

eficaces.

En este documento se recogen los resultados de los estudios para determinar cual es el
hardware de sensorizaciéon mas adecuado, asi como su configuracion, para lograr una soluciéon
de localizaciéon de interiores Optima de manera que maximicemos la eficiencia de la

monitorizacion y minimicemos, al mismo tiempo, el coste de la solucion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacion del proyecto

Este proyecto se ha desarrollado durante la estancia en practicas del Grado de Ingenieria
Informatica de la Universidad Jaume I (UJI), concretamente en la empresa Ubik Geoespatial
Solutions S.L. [1] (Ubik en adelante), ubicada en el Parque Cientifico, Tecnologico y Empresarial
de la UJI.

La empresa Ubik se dedica a desarrollar soluciones web y aplicaciones moéviles que requieren
integracion de informacion geoespacial (Smart Cities, Web Mapping) y aplicaciones basadas en

la localizacion del usuario (Geo Games).

Ubik conoce el gran valor que tiene la informacion geoespacial para aquellas empresas u
organizaciones que podrian aprovechar la localizacién de personas u objetos. Poder obtener la
ubicacion en tiempo real de forma precisa permitiria localizar o realizar un seguimiento en
algunos entornos, por ejemplo, mantener localizados ciertos objetos o personas en entornos
industriales, o bien en hospitales o residencias de la tercera edad, donde conocer la ubicacion del
personal sanitario o mantener localizadas a ciertas personas con enfermedades como Alzheimer

podria ayudar a mejorar su calidad de vida y su seguridad.

Asi pues, en este proyecto se han realizado una serie de estudios para poder implementar un
Sistema de Localizacion en Interiores (SLI) que permita localizar una persona u objeto en tiempo
real y también realizar un seguimiento. El objetivo de estos estudios consiste en analizar
diferentes tecnologias, componentes hardware y su configuracion para optimizar el
funcionamiento y minimizar el coste del sistema. Ademas de realizar todos los estudios previos
necesarios, también se pretendia poner en funcionamiento un prototipo en un entorno real para
verificar su funcionamiento. Sin embargo, debido a la situacién de emergencia sanitaria no ha
sido posible probar el prototipo en el entorno deseado, por lo que ha sido probado en un entorno

alternativo igual de véalido.



La motivacion de este proyecto reside en la gran utilidad que puede aportar a ciertas empresas u
organizaciones ya que ahorrar tiempo a la hora de localizar ciertos objetos moéviles como pueden
ser, por ejemplo, robots de almacenamiento. Realizar un seguimiento de estos objetos moviles

también permitiria detectar si su funcionamiento es correcto o no y corregirlo u optimizarlo.

Otra fuente de motivacion reside en la gran utilidad que tiene en el area de la salud, existen
estudios que afirman que ciertos patrones de movimiento pueden ayudar a detectar
enfermedades como alzhéimer y demencia, sobre todo en las personas mayores. Ademas,
mantener localizadas a personas con estas enfermedades, sobre todo con alzhéimer, ayudaria a

mejorar su seguridad ya que es muy habitual que estas personas se pierdan y sufran dafos.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto consiste en realizar los estudios previos necesarios para poder

implementar un sistema de localizacion en interiores de manera 6ptima.

El objetivo principal se puede desglosar en estos subobjetivos:

e Andlisis previo de caracteristicas de diversas plataformas hardware factibles para la
realizacion del proyecto, incluyendo requisitos especificos de conectividad y operacion.

Seleccion de las 2 soluciones més prometedoras.

e Anilisis completo de las alternativas seleccionadas considerando el coste energético,
calidad de las senales recibidas, robustez del HW, tolerancia a fallos, actualizacion

remota, entre otros.

e Optimizacion de la localizacién de los sensores a través de analisis teoéricos de la
distribucion de los sensores para maximizar la eficiencia de la monitorizacion y

minimizar, al mismo tiempo, el coste de la solucion.

e Optimizacion de las balizas a través de anélisis teoricos de la configuracion 6ptima para

las balizas (frecuencia y potencia de transmision).



e Realizar pruebas empiricas para evaluar la soluciéon con respecto a los siguientes
indicadores: nimero de muestras recibidas por segundo para cada baliza; ntimero
méximo de balizas BLE (Bluetooth Low Energy) que se pueden monitorizar de forma
simultanea por cada sensor, capacidad de preprocesamiento de las muestras y coste

econdmico por m2.

Inicialmente los siguientes objetivos no formaban parte de los objetivos o alcance del proyecto,
sin embargo, durante la realizacion del mismo me he dado cuenta de que eran de gran
importancia para el desarrollo del mismo, de manera que se afiadieron tras la aprobacion del

SUpervisor.
¢ Investigacion sobre tecnologias alternativas de localizacion
e Investigacion sobre protocolos para balizas alternativos.

e Analisis del comportamiento de la sefial y de diversas técnicas de filtrado para optimizar

los resultados y la precision de la localizacion.

1.3. Estructura de la memoria

Este documento esta formado por un total de 9 capitulos que recogen todos los detalles del

proyecto.

En el capitulo 1 (en el que se encuentra este apartado) se describe el contexto, la motivacion y los

objetivos del proyecto.

En el capitulo 2 se detalla la metodologia utilizada, la planificacién y la estimacién de los costes

y recursos.

En el capitulo 3 se introducen los sistemas de localizacion, se explica como funcionan los sistemas
de localizacion, tanto de exterior como de interior. Finalmente se explican diversas técnicas de

localizacion, entre ellas la escogida para este trabajo.

En el capitulo 4 se comparan las diversas tecnologias de localizacion en exterior y se comenta si

estas tecnologias podrian ser aptas para utilizarlas en interiores.

En el capitulo 5 se explican algunas tecnologias especificas para ser utilizadas en un SLI, también
los protocolos de comunicacion que se van a utilizar y los motivos por los cuales se ha

seleccionado estos frente a otros.



En el capitulo 6 se encuentran los requisitos que debe cumplir el sistema que se desea
implementar. A continuacién, podemos encontrar el analisis y el disefio del mismo. También se
hace un anélisis y seleccion del hardware mas recomendado para el SLI en funcion de los

requisitos y necesidades.

En el capitulo 7 se analiza el comportamiento de la sefial emitida por las balizas, se implementan

diversos métodos de filtrado de la sefial y se estudian los resultados obtenidos.

En el capitulo 8 se presenta un analisis preliminar acerca la ubicacion y el nimero de sensores

necesarios. Ademas, se presenta una posible configuracion para las balizas..

En el capitulo 9 se plantean las conclusiones y propuestas de continuacién y mejora del proyecto.
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Capitulo 2

Descripcion del proyecto

Este proyecto se ha desarrollado para estudiar ciertas caracteristicas (mencionadas en los
objetivos del proyecto del capitulo 1) que permitan implementar un SLI utilizando balizas con
tecnologia BLE como base. En este capitulo se presenta la metodologia seguida en dicho proyecto,
la planificacion a priori y a posteriori de este, los recursos utilizados en él y el coste estimado para

desarrollarlo.

2.1. Estado del arte

Definimos beacon o baliza [2] como un dispositivo electronico que emite una sefial de forma
constante (a una potencia e intervalo de emision prefijado) que otros dispositivos electronicos
compatibles que estén dentro del alcance del beacon pueden localizar. Por definicion, las balizas
no interactian directamente con los dispositivos electronicos, si no que estos, al localizar un

beacon son capaces de conseguir una localizacién o ejecutar una accion.

Un sistema de localizacion de interiores (SLI) es una red de dispositivos sensores utilizados para
localizar inalambricamente a personas u objetos en el interior de un edificio. En entornos de
exterior la solucion més utilizada es el GPS, practicamente universal, que permite obtener una
localizacién precisa y rapida en cualquier punto del planeta. Sin embargo, en el interior de los
edificios, la atenuacién de las sefiales es uno de los mayores inconvenientes que presentan el GPS
y otras tecnologias de localizacion de exterior. Por otro lado, en los SLI la precisién es muy
importante y esta depende de las sefiales utilizadas y, por tanto, de la tecnologia en la que se

basan.

Las aplicaciones que se benefician de los SLI incluyen:

- Almacén

- Aparcamientos cubiertos, para localizar donde se dejo6 el vehiculo.
- Campus académicos.

- Deportes

- Hospitales

11



- Mapas de centro comercial y aeropuertos.
- Navegacion de tiendas.

- Publicidad dirigida.

- Realidad aumentada.

- Redes sociales

- Robdtica

- Turismo, hoteles y visitas guiadas a los museos

Podemos encontrar més informacién acerca de los sistemas de localizacion de interior en [3] y

en [4] y [5] se realiza un estado del arte profundo sobre los SLI.

2.2 Metodologia

Ubik ha dado total libertad para seleccionar la metodologia que mejor se adapte al desarrollo del
proyecto y a las circunstancias. Puesto que la dimension del proyecto no es excesivamente
grande, se ha optado por seguir un modelo tradicional o predictivo, concretamente el modelo de
desarrollo en cascada [6] combinado con una metodologia agil como es Kanban [7]. Se ha elegido
dicha combinacién porque la metodologia de desarrollo en cascada presenta algunos
inconvenientes como es la dificultad de realizar cambios después que el proceso ha avanzado. De
esta manera las tareas principales se han desarrollado a partir de la metodologia en cascada, pero
cada subtarea se ha desarrollado siguiendo una metodologia Kanban dando asi mayor

flexibilidad al desarrollo del proyecto.

2.3. Planificacion inicial

En este apartado se enumeran las tareas que se han identificado inicialmente para el desarrollo
del proyecto y su duraciéon estimada ajustandose a los requisitos y objetivos establecidos por el

tutor de practicas. Esta planificacion se puede observar en detalle en la tabla 2.1.
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Proyecto

Tiempo Dependencias

1 Contexto del proyecto 25 h
1.1 Estudio del caso 5h -
1.2 Investigacion previa 20 h 1.1
2 Seleccién del hardware de sensorizacion 80h
2.1 Andlisis previo de caracteristicas y requisitos para el hardware 15 h 1.2
2.2 Andlisis de diversos hardware 20h 2.1
23 Seleccién del hardware 20 h 2.2
2.4 Analisis completo de las alternativas seleccionadas 25h 2.3
3 Optimizacidn de la localizacion de los sensores 45 h
3.1 Investigacion previa 15h 2.4
3.2 Andlisis tedrico de la distribucidn de los sensores 30 h 3.1
4 Optimizacidn de las balizas 30h
4.1 Investigacion previa 15 h 1.1
4.2 Analisis tedrico de la configuracion éptima para las balizas 15h 3.2

Tabla 2.1: Planificacion inicial del proyecto.

2.4. Planificacion final

Durante el desarrollo del proyecto he sugerido tareas que previamente no estaban planificadas.

Tras notificarlo al supervisor y después de su aprobacion, he procedido a anadirlas derivando asi

en la planificacion mostrada en la tabla 2.2. Los detalles acerca de las modificaciones de las tareas

y los tiempos dedicados a estas se pueden ver en el apartado 2.5.
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N.2 Proyecto Tiempo Dependencias
1 | Contexto del proyecto 28 h
1.1 | Estudio del caso 5h -
1.2 | Investigacion previa 20 h 1.1
1.3 | Investigacion de tecnologias de localizacién alternativas 3h 1.2
1.4 | Investigacion de protocolos de beacon alternativos 2,5h 1.2
2 | Seleccidn del hardware de sensorizacion 102 h
Analisis previo de caracteristicas y requisitos para el
2.1 5h 1.2
hardware
2.2 | Analisis de diversos hardware 5h 2.1
2.3 | Seleccidn del hardware 1h 2.2
2.4 | Andlisis completo de las alternativas seleccionadas 5h 2.3
2.5 | Analisis de la sefial 25h 24
2.6 | Conversidn del RSSI a metros 1h 2.5
2.7 | Investigacion sobre distintas técnicas de filtrado 5h 2.6
2.8 | Implementacion de un filtro estadistico 20 h 2.7
2.9 | Implementacion del filtro de Kalman 35h 2.7
2.10 | Seleccién de la mejor técnica de filtrado implementada Oh 2.9
3 | Optimizacion de la localizacion de los sensores 30h
3.1 | Investigacién previa 10 h 2.9
3.2 | Analisis preliminar de la distribucion de los sensores 20 h 3.1
4 | Optimizacion de las balizas 20 h
4.1 | Investigacion previa 10 h 1.1
4.2 | Analisis preliminar de la configuracién dptima para las balizas 10 h 3.2
5 | Pruebas empiricas para evaluar la solucion 120 h 2.2

Tabla 2.2: Planificacion final del proyecto.
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2.5. Diferencias entre la planificacion inicial y final

Durante el desarrollo del proyecto ha surgido la necesidad de afadir nuevas tareas no previstas
en la planificacion inicial que, tras su aprobacion, se han afadido a la planificacion. A

continuacion, se describen todas las modificaciones que ha sufrido la planificacion inicial:

» Tarea 2.5. Analisis de la sefnal: Inicialmente esta tarea no estaba prevista. Durante el
desarrollo del proyecto he visto la necesidad de analizar la sefial durante las pruebas de
funcionamiento para verificar el correcto funcionamiento de las balizas y sensores
seleccionados. Le he dedicado un tiempo de 25 horas debido a que interpretar una senal

correctamente puede llegar a ser bastante complejo.

» Tarea 2.6. Conversion de RSSI a metros: Tras analizar la sefial he visto que era
necesario convertir los valores de las muestras de la sefial que son capturados en unidades
RSSI (medida de potencia de la sefial) a metros para verificar la precision de los sensores. Le

he dedicado 1 hora debido a que la complejidad de esta tarea era relativamente sencilla.

» Tarea 2.7. Investigacion sobre distintas técnicas de filtrado: Después de analizar la
sefal y convertirla a metros he llegado a la conclusion de que el sistema no puede funcionar
correctamente si no se aplica un filtrado a la sefial debido a que el ruido afecta notablemente
a la senal y, por ende, los resultados obtenidos no son nada fiables. Por lo tanto, he afiadido
esta nueva tarea con el objetivo de encontrar una o varias técnicas que permitan filtrar la

sefial y obtener resultados precisos. A esta tarea le he dedicado 5 horas.

» Tarea 2.8. Implementacion de un filtro estadistico: Tras investigar sobre distintos
métodos de filtrado he anadido esta tarea con el objetivo de implementar un filtro estadistico
para mejorar la precision del sistema. A esta tarea le he dedicado 20 horas debido a que la

implementacion y la interpretacion de los resultados es una tarea compleja.

» Tarea 2.9. Implementaciéon del filtro de Kalman: Tras investigar sobre distintos
meétodos de filtrado he anadido esta tarea con el objetivo de implementar el filtro de Kalman
para mejorar la precision del sistema. A esta tarea le he dedicado 35 horas debido a que la

técnica de filtrado de Kalman es compleja.

*» Tarea 2.10. Seleccion de la mejor técnica de filtrado implementado: Después de
haber implementado las distintas técnicas de filtrado he de comparar los resultados y escoger

la que proporcione mejor resultados.
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Como se puede ver también en la planificacion final (tabla 2.2), se han modificado las horas de
las demas tareas previstas inicialmente para que se ajusten al tiempo real dedicado. Al surgir las
tareas imprevistas comentadas arriba, no hubo tiempo para realizar la optimizacién de la
ubicacion de los sensores y la configuracion de las balizas y, en su lugar, se llevé a cabo un estudio

preliminar.

2.6. Estimacion de recursos y costes del proyecto

En este apartado se muestra la estimacion de recursos y costes del proyecto. Han sido clasificados

en costes de recursos humanos y costes debidos a los recursos fisicos (hardware y software).

El coste de recursos humanos esta formado por las horas trabajadas, los gastos de contratacion
(25% del salario) y los gastos indirectos (20 % del salario). A partir de la informacion dada por el
tutor en funcion de los contratos de practicas, se ha hecho una estimacion, que se encuentra en

la tabla 2.3 y donde se muestra el desglose de los costes.

El coste de los recursos hardware corresponde al coste de los sensores y balizas utilizados para
realizar los estudios. En la tabla 2.4 pueden verse en detalle estos costes. En el altimo campo de
la tabla se encuentra el coste prorrateado calculado a partir de la ecuacién 2.1. En esta ecuacion
Ct hace referencia a coste total y Vut es la vida 1til en meses del producto. Finalmente, Vus

corresponde al tiempo en meses que se ha utilizado el recurso, en este caso, 2 meses.

Cr = Ct xVus
T Vut (2.1)

La vida 1til de los recursos ha sido proporcionada por Ubik, como una estimacién aproximada.

Los costes han sido extraidos de a partir de consultas propias en paginas web.

El coste de los recursos software para el desarrollo del proyecto y los estudios correspondientes
ha sido de o€ dado que se ha utilizado software con licencia libre. En la tabla 2.5 se puede ver en

detalle de dichos recursos.

Finalmente, como resumen, el coste estimado del proyecto puede verse en la tabla 2.6, donde se

observa que el coste total asciende a 8.750 €.
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RECURSOS HUMANOS

Recurso Horas Coste Coste total
Horas de trabajo 300 20€/h 6.000 €
Gastos de contratacion 300 5€/h 1.500 €
Gastos indirectos 300 4 €/h 1.200 €
Coste total 8.700 €

Tabla 2.3: Desglose de los costes de recursos humanos.

HARDWARE

Coste

Recurso Unidades Coste Total Vida atil

prorrateado
15€ 15€

Raspberry Pi 4 4GB RAM 1 65 € 65 € 60 meses 2,16 €
Packs accesorios raspberry pi 4 1 15€ 15€ 60 meses 0,50 €
Raton USB 1 10€ 10€ 60 meses 0,3€
Pantalla 1 99 € 99 € 96 meses 2,06 €
Coste total 95 € - 5,64 €

Tabla 2.4: Desglose de los costes de recursos hardware.

SOFTWARE
Recursos Uso Total
LibreOffice Documentacion de los resultados 0€ 0€
IDE PyCharm Programacion 0€ 0€
Raspbian S.0. para la Raspberry Pi 4 0€ 0€

Tabla 2.5: Desglose de los costes de recursos software.
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COSTE TOTAL

Concepto
Recursos humanos 8.700 €
Recursos hardware 95 €
Recursos software 0€
Coste total 8.795 €

Tabla 2.6: Costes totales estimados del proyecto.
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Capitulo 3

Introduccion a los sistemas de

localizacion

En este capitulo se expone una introduccion a los SLI. Ademas, se explican diversas técnicas que
se pueden utilizar para estimar distancias en tecnologias inalambricas y estimar la localizaci6on

en base a la potencia de la senal recibida.

Hoy en dia la mayoria de personas utilizamos los sistemas de localizacion a diario. Todos estamos
familiarizados con estos sistemas ya que estan presentes, por ejemplo, en nuestro Smartphone,

como es el caso del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) [8].

La rapida evolucién de este tipo de tecnologias ha convertido la necesidad de saber en todo
momento donde se encuentra alguien o algo en un requisito importante para multiples campos,
como pueden ser el caso de localizar a personas, ya sean familiares, mascotas o en llamadas de
emergencia y rescates. También en el mundo de la logistica y en sectores donde se alquila o presta
magquinaria o diferentes objetos puede resultar de mucha utilidad conocer su ubicacion para

posicionar flotas de vehiculos.

A continuacién, vamos a hablar de diferentes técnicas existentes para estimar distancias y para
estimar la localizacion. También se presentaran las distintas tecnologias utilizadas para localizar
un dispositivo. Primero debemos distinguir los dos tipos de localizacién existentes, que son la

localizacion en exteriores y en interiores.

La localizacion en exterior o geolocalizacion es la capacidad para obtener la ubicacion geografica

de un objeto o dispositivo.
En la localizacién en interiores o SLI se pretende ubicar un objeto o dispositivo en el interior de

un edificio. La localizacion en exteriores e interiores pueden parecer muy similares, pero hay una

gran diferencia en las tecnologias y métodos utilizados para conseguir el objetivo de cada una.
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3.1. Técnicas de estimacion de distancias

En los ultimos anos se han desarrollado diversas técnicas para estimar distancias. A
continuacion, se van a describir algunas una de ellas y a explicar cuél ha sido la escogida en este

proyecto y por qué.

3.1.1. Fuerza de la sefal recibida

Esta técnica hace uso de la fuerza de la senal recibida o RSS (Received Signal Stength) [9] para
determinar la ubicacion. El fundamento de este método se basa en la atenuacion que sufre la
sefial a medida que la distancia entre el emisor y el receptor aumenta. En base a la fuerza de la

sefal podemos estimar la distancia de forma precisa en distancias cortas (inferiores a 20 metros).

Esta es la técnica que se recomienda utilizar para el SLI ya que las principales ventajas son que
se trata de la técnica mas sencilla de implementar, no precisa de sincronizacion entre el emisor y
el receptor, y, ademas, es la técnica de menor coste al no necesitar ningtin hardware adicional. El
principal problema es que la atenuacion no es constante, y, por lo tanto, la sefial debe ser
postprocesada dado que en distancias mayores presenta inconvenientes propios de las ondas de

radio como son el multitrayecto, reflexiones y difracciones, entre otros.

Hay dos técnicas que utilizan el RSS para estimar la posicion: la triangulacion y el fingerprinting,

que se veran mas adelante en el apartado 3.2.

En la figura 3.1 se puede ver un ejemplo de como se utiliza la fuerza de la sefial recibida para

estimar la localizacién mediante triangulacion.

Figura 3.1: Ejemplo de estimacion de la localizacion basado en la fuerza de la sefial recibida

mediante la técnica de triangulacion®.

t Figura 3.1: Extraida de [9]
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3.1.2. Tiempo de llegada

También llamado Tiempo de vuelo, o en inglés Time of arrival (ToA) [10], se refiere al tiempo
que tarda una senal de radio en llegar desde un transmisor hasta un solo receptor. Se trata de un

método para estimar distancias que se utiliza entre otros, en los GPS.

Esta técnica se basa en la relacion lineal que hay entre el tiempo de propagacién de la sefial y la
distancia recorrida, dado que la velocidad de las ondas de radio es similar a la de la luz. A partir
de esto, mediante la técnica de triangulacion, explicada en el apartado 3.2, se puede estimar la

distancia entre el emisor y el receptor.

Presenta algunos inconvenientes para aplicarla en un SLI. El tiempo de propagacion en interiores
es més elevado que en un espacio abierto, por lo tanto, las mediciones de la distancia no son lo
suficientemente precisas. Adema4s, este sistema requiere un reloj muy preciso y robusto para

sincronizar el emisor con el receptor con el fin de minimizar errores.

En la figura 3.2 se puede ver un ejemplo de como se utiliza la técnica ToA para estimar la

localizacion.

Reference point (Locator) R
Estimated position

Real Position

| %

True error

abc Aclual distances

a'bc Estimated distances

Figura 3.2: Ejemplo de estimacion de localizacion utilizando la técnica ToA.2

2 Figura 3.2: Extraida de [10]
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3.1.3. Diferencia en tiempo entre llegadas

Esta técnica, también llamada TDoA (Time Difference of Arrival) [11], consiste en determinar la
posicion relativa calculando los diferentes tiempos de llegada de la sefial en diferentes medidas.
Se producen dos senales, una acustica y otra electromagnética. Como el tiempo de propagaciéon
es diferente para cada medio, la actstica viaja a la velocidad del sonido y la electromagnética lo
hace a la velocidad de la luz, el receptor puede calcular la distancia mediante la diferencia de
tiempo entre ambas sefiales. Aunque esto elimina la sincronizaciéon con los receptores, se tiene
que mantener la sincronizacion entre los emisores, necesaria para poder hacer los célculos sin
error en los tiempos de emision de las sefiales, por lo que arrastra la misma desventaja del método

anterior.

En la figura 3.3 se puede ver un ejemplo de como se utiliza esta técnica para estimar la

localizacién.

............. L
......... Nl}ldle Station .""--- .

Base Stationl

Figura 3.3: Ejemplo de estimacion de la localizacién utilizando la técnica TDoA.3

3.1.4. Angulo de llegada

Esta técnica, también llamada en inglés Angle of Arrival (AoA) [12], requiere usar diversas
antenas de manera que se pueda inferir el angulo de llegada de la sefial, mediante la triangulaciéon
de los 4ngulos se puede estimar la localizacién. Su principal ventaja consiste en el bajo nimero
de nodos satélites necesarios para el posicionamiento, dos para el plano en dos dimensiones y
tres para localizar en tres dimensiones. Sin embargo, su principal desventaja es que requiere

hardware adicional (antenas) que incrementa notablemente el coste, ademas, emisor y receptor

3 Figura 3.3: Extraida de [11]
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tienen que estar en linea de vision directa para evitar la angulacion incorrecta de la senal de
llegada, lo cual es dificil de conseguir en entornos interiores. De esta manera, esta técnica es mas

adecuada para localizaciones despejadas y al aire libre como los entornos rurales.

En la figura 3.4 se puede ver un ejemplo de como se utiliza esta técnica para estimar la

localizacién.

Figura 3.4: Estimacion de la localizacion utilizando la técnica angulo de llegada.4

3.2. Técnicas de estimacion de la localizacion basados en RSS

3.2.1. Fingerprinting

La técnica de fingerprinting [13] requiere una base de datos RSS bien s6lida que se utilizara para
generar mapas de intensidad de la senal. Cada punto de referencia incluye la intensidad de la
sefial medida desde todos los sensores accesibles. Los datos RSS emitidos por el dispositivo que
se desea localizar se pueden comparar con la coincidencia mas cercana de la base de datos que

almacena la ubicacién de cada punto de referencia para encontrar la ubicacion.

Esta técnica comprende dos etapas. En la primera etapa, también llamada offline, la intensidad
de diferentes senales recibidas es medida en las diferentes ubicaciones del escenario y se
almacenan en una base de datos. En la segunda etapa, conocida como etapa online, se estima la
posicion del objeto a localizar consultando la intensidad de la sefial asociada a este en la base de
datos para encontrar la localizacion que tenga el valor de la intensidad de la sefial mas
aproximado al recibido. El método de estimacion mas utilizado es el método del vecino mas

cercano [14].

4 Figura 3.4: Extraida de [14]
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En la figura 3.5 se puede ver un ejemplo de cdmo se estima la localizacién utilizando la técnica

de fingerprinting.
Beacon 2 Beacon d Beacon 6
* A (RSSI1,RSSI2,......RSSI6)
‘ § ; radio | RSSI1.RSSI2,......RSSI6)
; , ; " map @ RSSII.RSSI2.......RSSI6)
g ,,,,,, RSSI1,RSSI2.......RSSI6)
+ : ' . - X RSSII.RSSI2..... .RSSI6)
® L @ -
Beacon 1 Beacon 3 Beacon 5 tralnl ng phase
testing phase
unknown o T o
position (RSSII,RSSI2... .RSSI6)
v
S map matching | ——» | estimated position
observer

Figura 3.5: Ejemplo de estimacion de posicién utilizando la técnica de fingerprinting.s

3.2.2. Trilateracién y triangulacion

La técnica de la trilateracion [15] utiliza la distancia del nodo hasta diversas balizas para calcular
la posicion del nodo en dos dimensiones. Como minimo se necesitan conocer 3 distancias de 3
balizas no colineales. Para calcular la distancia en 3 dimensiones necesitamos como minimo 4

balizas.

En la figura 3.6 se puede ver un ejemplo de como se estima la localizacién utilizando la técnica

de trilateracion.

Figura 3.6: Ejemplo de trilateracion en 3 dimensiones.®

5 Figura 3.5: Extraida de [13]
6 Figura 3.6: Extraida de [15]
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La triangulacion [16] es muy similar a la trilateracion, sin embargo, la triangulacion utiliza los
angulos para determinar la posicion. Como minimo necesitaremos dos angulos y la distancia
entre un nodo y la baliza. Su funcionamiento para la localizacién se basa en la suposicién de que
las antenas generan un patron de radiacion en forma de esfera desde la antena en el centro. Con
el radio estimado en base a la potencia recibida por las antenas podemos estimar la localizacion

al intersecar las esferas.

En la figura 3.7 se puede ver un ejemplo de como se estima la localizacién utilizando la técnica

de trilateracion.

Figura 3.7: Ejemplo de triangulaciéon en 3 dimensiones.”

7 Figura 3.7: Extraida de [16]
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Capitulo 4

Sistemas de localizacion en exterior

La precision de los sistemas de localizacion de exterior depende mucho de la calidad de la senal
que obtengamos de su infraestructura como son las antenas, los repetidores o los satélites. Con

ellos se puede llegar a obtener una precision de metros.

En este capitulo vamos a analizar si es posible utilizar estas tecnologias para un SLI. Nos
centraremos en analizar las tecnologias de localizacion en exteriores mas utilizadas, entre las

cuales, podemos destacar las siguientes:

e GPS

e GSM

o LPWAN

4.1. Tecnologia GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) [8] es un sistema de posicionamiento que fue
desarrollado por el departamento de defensa de EEUU. Utiliza satélites para encontrar la

ubicacion de un dispositivo.

El GPS recibe soporte de una constelacion de hasta 24 satélites que orbitan por todo el globo
terrestre. El objeto o persona a localizar necesita recibir como minimo la senal de 4 satélites para

ser localizado. Cuanto mayor sea el nimero de satélites mejor sera la precision.

De cada uno de los satélites se obtiene la posicion (latitud, longitud y altitud) y el tiempo de envio
de cada muestra de sefal recibida. Con estos datos es posible calcular la localizacion del objetivo

mediante triangulacion.
La precision de este sistema es de entre 5 y 10 metros. El mayor inconveniente es que requiere

de vision directa con los satélites y, por lo tanto, solo funciona adecuadamente en espacios

abiertos, de manera que, no la consideramos apta para un SLI.
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4.2. Tecnologia GSM

El Sistema Global para las comunicaciones Méviles, mas conocido como GSM (Global System
for Mobile Comunicacion) [17], utiliza las antenas moéviles para localizar un dispositivo. Todas
estas antenas tienen un identificador inico y, ademas, tienen almacenada su latitud y su longitud,
de manera que, gracias a la potencia de la senal telefonica, podemos determinar la ubicacion de

un dispositivo triangulando la sefial con varias antenas.

La principal desventaja de esta tecnologia para un SLI es que actualmente su evolucion y mejora
se centra en la transmision de datos en vez de aumentar su precision para la localizacion, siendo
esta de entre 50 metros y 500 metros. Por lo tanto, no se considera una tecnologia apta para un

SLI debido a su baja precision.

4.3. Tecnologia LPWAN

LPWAN (Low Power Area Network), también llamadas Redes de Extensa Area y Baja Potencia
[18], se estd implantando como estdndar para comunicaciones entre dispositivos IoT. Sin
embargo, esta tecnologia no aporta gran precisiéon para sistemas de localizacién interior y
exterior, ya que es de kilometros. Su ventaja radica que llega a zonas dificiles donde el GPS o
GSM no llegan tan facilmente y, por lo tanto, se esta utilizando para transmitir datos

principalmente en ambitos rurales.

Existen varias implementaciones de LPWAN, entre las que podemos destacar LoRa [19] y SigFox

[20] como las mas conocidas.
4.4. Comparacion de las tecnologias de exterior

En la tabla 4.1 se comparan las prestaciones de las anteriores tecnologias mencionadas. Podemos
observar que la tecnologia GPS es la que mas precision aporta, aunque es la que mayor tiempo
de adquisicion tiene. Por otro lado, es la tinica con la capacidad de informar sobre el rumbo.
También hay que destacar que GSM tiene un consumo ligeramente menor que GPS. LPWAN, sin
embargo, aunque tiene la menor precision, también presenta un consumo muy bajo, con lo cual
la convierte en una tecnologia muy interesante para dispositivos que se alimenten a través de

baterias.
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GPS GSM LPWAN
Precision 5-10 metros. 50-500 m. Kms.
T. adquisicion 12 min. <1 min. <1 min.
Info. Velocidad Si + rumbo No No
Conectividad No Si Si
Consumo Alto Alto/Medio Bajo
Interior No Si Si
Urbano ++ ++ ++
Rural ++ + +++

Tabla 4.1: Comparacion de tecnologias de geolocalizaciéon.8

Después de haber analizado las tecnologias de localizacién exterior mas utilizadas, podemos

terminar este capitulo con la siguiente conclusion:

Estas tecnologias no aportan la suficiente precisién como para ser utilizadas en un SLI. Esto es
debido a que presentan una atenuacion de la sefial, causada principalmente por los edificios. Por

lo tanto, no las considero adecuadas ni aptas para un SLI.

Tabla 4.1: Extraida de [21]
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Capitulo 5

Sistemas de localizacion en interior

A continuacion, vamos a hablar de las diferentes formas que hay para localizar un objeto o

persona dentro de un edificio.

Para poder localizar un objeto o una persona en el interior de un edificio vamos a necesitar crear
una infraestructura especifica dentro de dicho edificio. Esta es la principal desventaja frente a los
sistemas de localizacion exterior, en los que se puede aprovechar una infraestructura ya
instalada. La instalacion de esta infraestructura va a suponer un aumento del coste, sin embargo,

podemos lograr precisiones de hasta centimetros.

El funcionamiento de los sistemas de localizacion en interiores es bastante similar al de los
sistemas de geolocalizacion, aunque utilizan balizas en vez de satélites u otras infraestructuras.
Actualmente es habitual referirse a baliza como nodo, beacon, anchor o tag, por lo tanto, para

no confundir al lector, en este documento se va a utilizan la palabra baliza.

Existen principalmente dos modalidades de balizas en funcién de la ubicacion de estas, esto es,

dependiendo de si esté fija y su ubicacién es conocida, o bien si la baliza es mévil.

e Baliza fija: Diversas balizas se encuentran desplegadas en una ubicacion fija y conocida, y su
funcién es emitir una sefal. El objeto o persona que deseamos localizar lleva equipado un
sensor que capta la senal de las balizas y, mediante las técnicas mencionadas en los apartados

3.1y 3.2, es posible determinar la localizacion del objetivo.

¢ Baliza movil: La persona u objeto que deseamos localizar lleva equipado una baliza que emite
una sehal y, a medida que se va moviendo por el interior del edificio, se encuentra con
sensores que la captan. Con la potencia de la sefal recibida a través de varios sensores es

posible determinar la ubicacién del objetivo.

Para nuestro SLI en concreto utilizaremos balizas moviles.
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5.1. Tecnologias para SLI

El SLI que queremos implementar debe utilizar la tecnologia bluetooth [22], concretamente la
version Bluetooth Low Energy (BLE) [23] ya que se trata de un requisito del mismo establecido
por la empresa, como veremos mas adelante. De todas maneras, en este apartado vamos a
analizar BLE y algunas de las tecnologias alternativas mas utilizadas para localizacién en

interiores.

Cada una de estas tecnologias tienen sus ventajas y sus inconvenientes que las hacen mas o
menos adecuadas dependiendo de los requisitos especificos del sistema de localizacion de

interiores.

Como se puede apreciar en la figura 5.1, tecnologias como ultrasonidos, UWB, Visién y RFID
pueden alcanzar precisiones muy altas, sin embargo, su uso estd mas especializado para
laboratorios y para sistemas a medida. Por otro lado, vemos que entre las tecnologias més
utilizadas por los consumidores estandar se encuentran el GPS, Bluetooth, infrarrojos, TV, Wifi
y GSM.

Mobile
phones

High
(Consumer systems)

RFID Bluetooth

Infrared

Ullrawid_eband
Ultrasonic radio Vision

Deployment of location-sensing technologies
Medium
(Custom systems)

)

Low
Research labs)

1cm 10cm im 10m 100 m
Location accuracy

Figura 5.1: Comparacion de la precision y uso de diversas tecnologias de localizacion.?

9 Figura 5.1: Extraida de [24]
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5.1.1. Tecnologia Bluetooth

Bluetooth (BT) [22] es una tecnologia inalambrica para dispositivos moéviles en un area de
extension personal. Permite la transferencia de voz y datos entre dispositivos a través de
radiofrecuencia en la banda ISM de 2.4 GHz. Es ampliamente utilizado en dispositivos que

pertenecen a sectores de telecomunicaciones y a la informatica personal.

Actualmente existen cuatro clases de dispositivos bluetooth clasificados por su potencia de

emision. En la tabla 5.1 podemos ver esta clasificacion.

Potencia maxima Potencia maxima permitida Alcance
permitida (mW) (dBm) aproximado
100 metros
Clase 2 2.5mW 4 dBm 5-10 metros
Clase 3 1 mwW 0 dBm 1 metro
Clase 4 0.5mw -3dBm 0.5 metro

Tabla 5.1: Clases de los dispositivos BT en relacion a la potencia.®°

Hay distintas versiones de Bluetooth, como V1.1, V1.2, V2.0, V2.1, V3.0, V4.0, V5.0, V5.1 y V5.2.
En la actualidad los dispositivos utilizan la version V4.0 o superior. Es muy importante
mencionar que, a partir de la version 4.0, el ntcleo del bluetooth, ademas del bluetooth cléasico
que ya incorporaba, afiadié bluetooth de alta velocidad y bluetooth de bajo consumo (V4.2), mas

conocido Bluetooth Low Energy, BLE o también BT Smart.

5.1.1.1. Bluetooth Low Energy y Bluetooth 5

BLE [23] es un subconjunto de bluetooth 4.0 dirigido a las aplicaciones de bajo consumo. En la
actualidad se han optimizado las prestaciones de BLE dando como resultado bluetooth 5, que ha
superado a BLE en un factor de 2 en la velocidad, 4 en el rango y 8 en los datos, ademas de tener

menor consumao.

En la figura 5.3, podemos ver una tabla donde se ha recogido y se comparan las prestaciones del

bluetooth clasico con sus respectivas versiones de bajo consumo (v4.2 y v5).

1o Tabla 5.1: Extraida de [22]
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Bluetooth

Bluetooth Low Energy

Bluetooth 5
Clasico (4.2)
Distancia interior ~40 metros ~10 metros ~40 metros
Distancia exterior ~100 metros ~30-50 metros ~100 metros
Ancho de banda 1-3 Mbps 1 Mbps 2 Mbps
Retrocompatibilidad Si Si No
Tamaiio mensaje 32 by 255 by
Latencia entre paquetes 100 ms <6 ms <6 ms
Consumo ~1W ~0.01-0.5W ~0.01-0.5W
Bluetooth beacons - ++ +++
Seguridad 56/128 bit 128 bit AES 128 bit AES
Nodos 7 ilimitados ilimitados

Tabla 5.2: Comparativa BT clasico, BLE V4.2 y BT V5.

5.1.1.2. Arquitectura BLE

La pila de protocolos de la arquitectura BLE consta de tres bloques: controlador, anfitrion y
aplicacion. En la figura 5.2 podemos ver la agrupacién de dichos bloques con sus respectivas

capas.

En este apartado no vamos a entrar en detalle en cada una de las capas, solo se van a comentar
aquellos aspectos de estas que estén relacionados de manera directa con el desarrollo de este

proyecto.

1 Tabla 5.2: Fuente propia
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Aplicacién

—_—m e ey E e —————————

Figura 5.2: Bloques y capas de la arquitectura BLE.2
e Bloque controlador: Esta formado por la capa fisica y la capa de enlace (link layer).

o Capa fisica: Esta capa contiene la circuiteria necesaria para realizar los procesos
de modulacion de las sefiales analogicas de radio y convertirlas en informacion

digital.

» BLE tiene 40 canales de 2MHz en la banda ISM de 2,4 GHz, que se

muestran en la figura 5.3.
» Cada canal tiene un ancho de 1tMHz y una separacién de 2MHz.
» Emplea la técnica de saltos de frecuencia.

= 3canales estan dedicados a advertising (este concepto se vera més adelante

en el apartado 5.1.1.3) y los otros 37 para transmision de datos.

Estos canales de advertising son una de las razones por las que BLE es una
tecnologia apropiada para ser utilizada en las balizas, ya que son los Gnicos
canales que utilizaran las balizas. Estos canales estdn situados de manera
estratégica para evitar interferencias con otras tecnologias que también

utilizan la banda de 2,4 GHz, como Wi-fi o ZigBee.

2 Figura 5.2: Extraida de [25]
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Figura 5.3: Canales de 2,4 GHz empleados en BLE y WIFI.13

o Capa de enlace: Gestiona los requerimientos temporales del estaindar, comprueba
los mensajes, su reenvio y los errores. Ademas, ofrece la definicion de roles que
permiten identificar de forma logica el rol de cada dispositivo en el proceso de

comunicacion.

» En esta capa se definen los siguientes roles: advertiser, scanner, mastery

slave.

e Anfitrién o host: Esta formado por las siguientes capas:

o HCI (Host Controller Interface): Define la conexién fisica entre el host y el

controlador.

o L2CAP (Logic Link Control and Adaptation Protocol): BLE utiliza el mismo
L2CAP que el bluetooth clasico.

o ATT (Atribute Protocol): Define la comunicaciéon entre dos dispositivos con los

roles cliente y servidor.

o GATT (Generic Attribute Profile): Define el marco en el que ATT trabaja para

descubrir servicios.

13 Figura 5.3: Extraida de [26]
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o GAP (Generic Acces Profile): Define como los dispositivos interactian entre ellos

en un nivel inferior.
» GAP define 4 roles: Broadcaster, Observer, Peripheral y Central.

o SM (Security Manager): Proporciona un mecanismo para encriptar los datos con

el cifrado AES-128 estandar y, ademas, proporciona autenticacion de datos.

e Aplicacién:

o Formada por las aplicaciones de usuario encargadas de interactuar con BT.

5.1.1.3. Procedimiento de advertising

Los dispositivos BT pueden enviar paquetes de advertising [27] (PDU o Protocol Data Units)
para transmitir datos o para permitir que otros dispositivos BT los encuentren y se conecten a

ellos.

BLE utiliza 40 canales de radiofrecuencia diferentes. Tres de estos canales se denominan canales

de advertising primarios y se utilizan para la comunicacion fuera de las conexiones. Esto incluye:
e Advertisments.
e Solicitudes de escaneo.
e Respuestas de escaneos.
e Solicitudes de conexion.

Los 37 canales restantes se utilizan principalmente para intercambios de datos dentro de las
conexiones BLE, tal y como se ilustra en la figura 5.3. Los canales de advertising primarios se

colocan para evitar los canales Wi-Fi, ya que las transmisiones Wi-Fi causan ruido en los canales
BLE.

Con Bluetooth 5 se agregan nuevos tipos de advertising que amplian las posibilidades de enviar
datos en paquetes de advertisiment. Bluetooth 5 tiene 37 canales de datos para advertising.
Cuando se envia advertising en los canales de datos, se denominan canales advertising

secundarios.
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Parametros de advertising

La tabla 5.3. resume los parametros que se pueden configurar para advertising.

Parametro Descripcion
Intervalo de Tiempo entre el inicio de dos eventos

[20 ms, 10-24 s]
advertising advertising consecutivos

Se envian diferentes PDU para diferentes
Tipo de advertising
tipos de advertising.

Los paquetes de advertising se envian en tres | Diferentes combinaciones
Canal de advertising
canales de canales 37,38 y 39.

Tabla 5.3: Parametros del paquete de advertising de BLE.*4

5.1.2. Tecnologia Ultra Wide Band

Ultra Wide Band o UWB [28] es una tecnologia para los sistemas de posicionamiento que se basa
en la trasmision de pulsos cortos y, utilizando diversas técnicas, provoca la dispersion de la

energia de radio en una frecuencia de banda ultra amplia.

Su principal ventaja es la robustez ante cambios de entorno, la alta velocidad de transmision y el
alto rango de distancia. Otra ventaja es que emite pulsos en una baja frecuencia, lo cual facilita
que la senal pase a través de obstaculos. Su mayor inconveniente es que no esta regulado de tal

forma que se pueda usar libremente a escala masiva.

5.1.3. Tecnologia Wi-fi

Wi-fi [29] es la tecnologia de comunicacion mas extendida en la actualidad. Entre sus ventajas
tenemos que, aporta una gran tasa de transmision y es capaz de suministrar una cobertura de
rango de hasta 100 metros. Ademas, en la actualidad muchos edificios ya cuentan con una
infraestructura instalada que se puede aprovechar para el SLI. También hay que tener en cuenta

que, ademas de permitirnos localizar un objeto o persona, puede aportar conectividad a la red.

Su principal desventaja es el consumo energético (medio/alto) y el coste de la infraestructura.
Ademas, en zonas con mucha densidad de poblacion es posible que la frecuencia de transmision

se encuentre saturada.

14 Tabla 5.1: Fuente propia
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5.1.4. Tecnologia ZigBee

ZigBee [30] es una especificacion de un conjunto de protocolos de comunicacion de redes
inaldmbricas de area personal. Sus principales ventajas son su bajo consumo y su bajo coste. Sin
embargo, dado que su alcance es mas reducido que la tecnologia Wi-fi y su ancho de banda es

bajo, en la actualidad se opta por utilizar Wifi antes que ZigBee.

5.1.5. Tecnologia ultrasonidos

Los ultrasonidos [31], también conocidos como sonar, se utilizan en los sistemas de localizacién
de alta precision ya que pueden ofrecer precisiones de entre 0,1 y 50 cm. Sin embargo, dado que
la sefial no se propaga a través de las paredes u obstaculos, cubre un area muy pequeiia y es muy
susceptible a factores ambientales, por lo que en un SLI habria que incluir una gran cantidad de
emisores. Para cada area se necesitan més de 3 emisores con vision directa para garantizar un
minimo de precision. Por lo tanto, el alto coste de esta infraestructura supone un gran

inconveniente para implementar un SLI.

5.2. Protocolos para las balizas

Aunque existen otros protocolos, iBeacon [32] y Eddystone [33] son considerados actualmente
como los protocolos estandar para los SLI. La gran mayoria de balizas comerciales son

compatibles con estos protocolos.

5.2.1. Protocolo iBeacon

Es un protocolo creado por Apple en 2013 para sistemas de posicionamiento en interiores. Fue
el primer protocolo que se desarroll6 para este fin y, ademaés, fue el que introdujo la tecnologia
BLE en los SLI. Esta soportado de forma nativa en iOS y también es compatible con Android,

aunque no de forma nativa.
El protocolo consta de cuatro partes de informacion, que podemos ver en detalle en la figura 5.4:

e UUID: Es un identificador de 16 bytes que sirve para identificar un grupo de balizas

implementadas en un lugar, como puede ser un edificio o una empresa.

e Major: Es un identificador de 2 bytes que sirve para identificar un subgrupo dentro del
grupo UUID. El major podria servir, por ejemplo, para indicar la planta de un edificio o

departamento.
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e Minor: Es un identificador de 2 bytes que sirve para identificar una baliza concreta

dentro de un grupo.

e Tx Power: Se trata de 1 byte, que representa la intensidad de la sefial (potencia tx) que

emite la baliza a un metro.

iBeacon Prefix UuID Major Number | Minor Number TX Power
9Bytes 16Bytes 2Bytes 2Bytes 1Byte
|
)
Adv Company iBeacon iBeacon
Advs};lags Header ID Type Length
2B 28 18 1B
(2o (ox14FA | (oxo040 | (ox02 (0x75)

Figura 5.4: Estructura de un paquete iBeacon's.

5.2.2. Protocolo Eddystone

Es un protocolo desarrollado por Google en 2015 y un futuro candidato a ser el protocolo
estdndar para los SLI. Se trata de un protocolo de c6digo abierto y multiplataforma. Su
funcionamiento es muy similar al de iBeacon, pero tiene mas funcionalidades. Existen tres

diferentes tipos de protocolos Eddystone, por lo que es mas complejo de implementar:

e Eddystone-UID: Su funcionamiento es similar al de iBeacon, contiene un UID para la

identificacion de la baliza.
e Eddystone-URL: Transmite una URL de hasta 18 caracteres.

e Eddystone-TLM: Transmite informacion sobre la baliza, como el nivel de bateria,

datos de los sensores y otra informacion relevante.

En la figura 5.5 podemos ver todos los campos de los distintos tipos de protocolo Eddystone

y también los campos del protocolo iBeacon.

15 Figura 5.4: Extraida de [34]
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BLE Advertising PDU

I Header |ADV Address| Flags CRC
(2 Bytes)| (6 Bytes) |(3 Bytes) ADV Data (3 Bytes)
" Length | Type |Company ID| Beacon Type T Major | Minor | Power
iBeacon ——= =" 0y | (2 Bytes) | (2Bytes) Proximity UUID (16 BYIes) |5 Bytes)|(2 Bytes)| (1 Byte)

Services | Length [ Type| UUID
Eddystone ———»| (4 Bytes) = EDDYSTOMNE FRAME (20 Bytes)
uID Type | Power Names Space ID Instance |D RFU
(1 Byte) | (1 Byte) (10 Bytes) (6 Bytes) (2 Bytes)
Type | Power | Ephemeral Identifier
EID *| (1 Byte) | (1 Byte) (8 Bytes) Not Used

Type Power | Prefix
(1 Byte) | (1 Byte) | (1 Byte)

Type | Version | Battery |Temperature
(1 Byte) | (1 Byte) |(2 Bytes)| (2 Bytes)

URL Encoded URL (17 Bytes)

TLM —————— Mot Used

(4 Byes) |(4 Bytes)

PDU Cnum‘ Time
Figura 5.5: Campos de datos de un paquete BLE Advertising segtn el protocolo.*®

5.2.3. Comparacion entre los protocolos

En la tabla 5.4 podemos ver una comparacion de las caracteristicas de los dos protocolos

analizados: iBeacon y Eddystone.

iBeacon Eddystone

Licencia Propietario Cddigo abierto
Facilidad +++ ++
Si cuenta con seguridad, la
funcionalidad EID permite
transmitir una sefal que solo

No cuenta con seguridad, la seial que

. se transmite no tiene ningun tipo de
Seguridad ] .. )
encriptacion, por lo que puede ser leida . ]

puede ser leida por clientes

y emulada. .
autorizados

s i0S: De forma nativa .
Compatibilidad . . Multiplataforma
Android: De forma no nativa

Tres tipos distintos:

Un dnico tipo: -Eddystone UID
-UuiD -Eddystone URL

-Eddystone TLM

Tipo de paquetes

Figura 5.4: Comparacion protocolos iBeacon y Eddystone.?”

Alavista del anélisis arriba realizado, se decidi6 utilizar en este proyecto el protocolo iBeacon
por su simplicidad y facilidad, asi como por la larga experiencia que tenia la empresa en este

protocolo.

16 Figura 5.5: Extraida de [35]
17 Tabla 5.4: Extraida de [36]
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Capitulo 6

Requisitos, analisis y diseno

En este capitulo se detallan los requisitos especificos que deberia tener el SLI con balizas méviles

que deseamos desarrollar. También se plantea en anAlisis y disefio del SLI a desarrollar.

6.1. Requisitos

Algunos de los requisitos del SLI a realizar han sido establecidos por la empresa Ubik, que se

presentan a continuacion:

*» Tecnologia delocalizacién: Latecnologia que debe utilizar el SLI debe ser BLE, tal y como

se indico en el capitulo anterior.

* Protocolo de baliza: El protocolo para la comunicacién entre baliza y sensor debe ser
iBeacon. Aunque la empresa estableci6 inicialmente este requisito, en el capitulo anterior se

planea un analisis que confirmo la utilizacion de este protocolo.

* Rendimiento y prestaciones:

- Se debe maximizar el nimero de muestras por segundos que puedan captar los
sensores.
- Los sensores deben tener suficiente capacidad de computacién para procesar'® la

senal recibida de las balizas.

A continuacién, se han anadido otros requisitos que se deben tener en cuenta a la hora de

seleccionar el hardware para el SLI y que han sido aprobados por el supervisor:

*» Alimentacién y consumo energético:

- Los sensores deben funcionar directamente a través de la red eléctrica.
- Es de gran interés minimizar el consumo de los sensores para reducir todo lo posible

el impacto medioambiental.

* Numero de sensores: Se ha de minimizar el nimero de sensores para reducir el coste total
del SLI.

18 Procesar la sefial hace referencia a aplicar un filtrado a esta.
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» Escalabilidad: El sistema ha de ser escalable, las prestaciones del hardware han de permitir

que el SLI siga funcionando de manera correcta ante un aumento de la cantidad de balizas.

= Baliza: Para el desarrollo de este trabajo se utilizo la baliza iBKS 105 [42], mostrada en la

figura 6.1. Se trata de una baliza BLE basada en semiconductores Nordic nrfios creada por

Accent Systems [43]. Este dispositivo ha sido proporcionado por la empresa Ubik. Se trata de

un dispositivo de bajo consumo y tamafio reducido. En la tabla 6.1 se muestran sus

especificaciones técnicas.

e accent

52,6 mm 10,0

Figura 6.1: Baliza iBKS 105 de Accent Systems.9

Dimensiones

Especificaciones baliza iBKS 105

11,3 x #52,6 mm

Bateria (mAh)

1000

Duracion bateria

30-40 meses con un intervalo Tx de 1s

3-4 meses con un intervalo de Tx de 100 ms

Resistencia al agua

Opcional

Temperatura de funcionamiento

-302C hasta +602C

Protocolos

iBeacon
Eddystone
Actualizacién de firmware de forma inaldmbrica

Servicio GATT

Otras funcionalidades

Reemplazo de bateria rapido

Kit opcional a prueba de agua

Tabla 6.1: Especificaciones técnicas de la baliza iBKS 105 de Accent Systems.2°

19 Figura 6.1: Extraida de [42]
20 Tabla 6.1: Extraida de [42]
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6.2. Analisis sobre los sensores

En este apartado se han analizado los distintos dispositivos hardware que nos ofrece el mercado
para determinar cuél de ellos es el adecuado para nuestro SLI, teniendo en cuenta los requisitos
y funciones que deben desempenar los sensores. El mercado dispone de muchos sensores que
son opciones muy interesantes. Tras estudiar las hojas de especificaciones técnicas de cada uno
de ellos y filtrar la informacion mas relevante para nuestro SLI, estos han sido los

preseleccionados:
* Particle Argon

Particle Argon [37] es un kit de desarrollo de Wi-Fi y Bluetooth. Equipado con los
procesadores Nordic nRF52840 y Espressif ESP32, tiene un circuito de carga de bateria
incorporado que facilita la conexién de una bateria Li-Po y 20 GPIO de sefial mixta para

interactuar con sensores, actuadores y otros componentes electronicos.

Previamente a mi incorporacion, la empresa Ubik habia realizado pruebas de rendimiento
sobre este hardware, los resultados obtenidos fueron que este componente era capaz de
capturar como maximo 7 sefiales simultaneas por segundo emitidas por diferentes balizas
BLE.

La imagen de este sensor se encuentra en la figura 6.2.

Figura 6.2: Kit de desarrollo Particle Argon.2

21 Figura 6.2: Extraida de [37]
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= ESP32-DevKitC V4

El médulo ESP32 [38] es una soluciéon que aporta Wi-Fi y Bluetooth todo en uno, integrada
y certificada, que proporciona no solo comunicaciéon inalambrica, sino también un
procesador integrado con interfaces para conectarse con varios periféricos. En la actualidad
es uno de los componentes mas famosos del mercado gracias a su versatilidad, bajo consumo

y reducido precio.

La imagen de este sensor se encuentra en la figura 6.3.

Figura 6.3: ESP32 de AZ Delivery.22

= Adafruit Feather Mo Bluefruit LE

Adafruit Feather [39] se caracteriza por ser delgada y liviana, sin embargo, no incorpora
conectividad Wifi ni BLE de forma nativa. Es la nueva version de un 'todo en uno' compatible

con Arduino + Bluetooth Low Energy con USB integrado y carga de bateria.

La imagen de este sensor se encuentra en la figura 6.4.

Figura 6.4: Adafruit Feather Mo Bluefruit LE.23

22 Figura 6.3: Extraida de [38]
23 Figura 6.4: Extraida de [39]
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= Particle Boron

Particle Boron [40] es un kit de desarrollo habilitado para celulares, tiene un circuito de carga
de bateria incorporado que facilita la conexiéon de una bateria Li-Po y 20 GPIO de sefial mixta
a la interfaz. Tiene sensores, actuadores y otros componentes electronicos. Es ideal para
conectar proyectos existentes a Particle Device Cloud o como puerta de enlace para conectar

un grupo completo de puntos finales locales donde falta Wi-Fi o no es confiable.

La imagen de este sensor se encuentra en la figura 6.5.

Figura 6.5: Kit de Desarrollo Particle Boron.24

* Raspberry Pi4

Raspberry Pi 4 [41] es una computadora de bajo costo y con un tamafio compacto, del tamato
de una tarjeta de crédito. Es lo suficientemente potente para su uso como ordenador de

escritorio funcional y dispone de sensores que pueden ser utilizados en nuestro SLI.

En la figura 6.6. se encuentra a imagen de una Raspberry Pi 4.

Figura 6.6: Raspberry Pi 4.25

24 Figura 6.5: Extraida de [40]
25 Figura 6.6: Extraida de [41]
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También se han estudiado las especificaciones técnicas de otros sensores, como la variedad de
placas de desarrollo de Arduino, Raspberry pi 3, ESP8266 y otros que han sido descartados por

no cumplir con los requisitos necesarios.

Tras estudiar en detalle las especificaciones técnicas de cada uno de los sensores seleccionados,

se ha realizado una seleccion de las tres plataformas que mas se ajustan a nuestras necesidades:

- Particle Argon, ESP32-DevKitC V4 y Raspberry Pi 4

Particle Argon ha sido preseleccionado por su bajo consumo y facilidad de programacioén, ya que
tiene la ventaja de que es posible programar el componente a través de la nube, permitiendo asi
modificar su funcionamiento una vez instalado sin tener acceso fisico a él, o bien, sin tener que

desmontar el sistema una vez instalado.

ESP32 ha sido preseleccionado ya que es un dispositivo que cuenta con un consumo muy bajo y
en la actualidad es uno de los dispositivos mas utilizados de su categoria, contando con mucha

documentacién y un gran apoyo por parte de su comunidad.

Raspberry Pi 4 ha sido preseleccionado ya que dentro de los componentes estudiados es el que
maés prestaciones ofrece. Ademas, tiene la posibilidad de acceso remoto al componente a través
de protocolos como SSH u otros, de manera que lo convierten en una opcion muy versatil y
potente. La principal desventaja que tiene es que es el que tiene el mayor consumo dentro de las

opciones analizadas, sin embargo. Aun asi, su consumo sigue siendo muy bajo.

La tabla 6.2 recoge un andlisis de los 3 dispositivos seleccionados teniendo en cuenta los
requisitos que se desea que cumpla el SLI a desarrollar. Tras el anélisis de las prestaciones de

cada hardware realizado en la tabla 6.1, se ha llegado a la siguiente conclusion:

Tanto Particle Argon como ESP32 son hardware especializado en el bajo consumo, con lo
cual sus prestaciones también se ven mas reducidas para estar acorde con el consumo.
Nuestro SLI debe tener suficientes prestaciones para maximizar el namero de muestras y
procesarlas (filtrarlas), ademas de ser escalable. Con lo cual, de las plataformas hardware
analizadas, la tnica que cumple con todos los requisitos en la Raspberry Pi 4.

Consecuentemente, ha sido la elegida para el desarrollo del trabajo.

48



26

Particle Argon ESP32 Raspberry Pi 4
Tensilica Xtensa DualCore 32b Broadcom BCM2711, Quad core
Hmupes s ARG Cpnizer MU gl G4 160Mhz o0 240Mhz Cortex-A72 64-bit 1.5GHz
RAM 256 KB 448 kB 2GB, 4GB, 8GB
ROM / Flash 1MB 520 KB Max SD 256 GB
Bluetooth Versién 5.0 Version 4.2 Versién 5.0
BLE P(.)u.err Desde -20 dBm a +8 dBm Desde -12 dBm a +9 dBm Desde -20 dBm a +10 dBm
transmision
Recibir: 100mA, )
Consumo BLE De 340 uA hasta 3420 uA Transmitir 130mA a 0 dBm Scan: 180 uA a 10 dBm
De 1.5 a 30 mA de minimo (sleep)
Consumo De 3.1 hasta 261 mA 80omA de promedio, 6W
225 mA de maximo
Sueiio profundo S El modo profundo deshabilita el wifi No
y el bt.
Ethernet No No Si, 1 Gbps
ESP32-DoWD 2.4G HT40 2,4G
Wifi 4MB Flash 4MB Flash 24 %Igzl\i's (:HZ
802.11 bgn 150 Mbps 802.11 bgn 150 Mbps 3 P
Alimentacion Micro USB Micro USB
De 0°C a 50°C
-400° o 0
Temperatura -30°C hasta 75°C 40°Chasta 125°C Th?ottle .a .65 C
(requiere disipacion)
Max 80°C

GPIO 20 11 40
2GB RAM — 41€
Precio Entre 23€ y 28$ Entre 6€y 8€ 4GB RAM - 61€

8GB RAM - 83€

26 Tabla 6.2:

Tabla 6.2: Comparativa de los sensores preseleccionados.

Fuente propia, elaborada a partir de las fichas de especificaciones técnicas de cada sensor y fuentes varias.
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6.3. Diseino

En la figura 6.7 se ilustra un diagrama que muestra el comportamiento del sistema mencionado
en el apartado anterior.

Algoritmo de Coordenadas de

Emision de la sefial = ) e
posicionamiento localizacion

:} Sefial recibida :}:: Filtrado de la sefial

Figura 6.7: Fases del funcionamiento del SLI.27

Dado que el diagrama de las fases no es suficiente para describir con profundidad el
funcionamiento del sistema, se ha creado otro diagrama para describir en detalle las fases. Este

diagrama se puede ver en detalle en la figura 6.8.

Baliza 1

Sensor 1

Baliza 2 1 2 Sensor 2 Servidor

|euy olensn
ap ugioes||dy

Emision de Recepcion de Filtrado de Coordenadas de

localizacién

la sefial la sefial la sefial
Baliza N Sensor N Algoritmo de posicionamiento

Sensores Raspberry Pi 4
Balizas IBKs105

Figura 6.8: Fases del funcionamiento del SLI.28

Fase 1:

- Las balizas IBKS 105 emiten las senales de forma continua.
Fase 2:

- Los sensores capturan la senal de las balizas que se encuentren dentro de su alcance.
Fase 3:

- Los sensores identifican el protocolo de baliza de la senal capturada.

- Los sensores descomponen el paquete iBeacon y extraer los siguientes campos: uuid,
major, minor y rssi.

- Los sensores filtran la senal (las técnicas de filtrado las veremos en el capitulo 7).

- Los sensores envian la senal filtrada al servidor.

27 Figura 6.7: Fuente propia.
28 Figura 6.8: Fuente propia.
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Fase 4:

Fase 5:

El servidor sincroniza las senales filtradas recibidas.

El servidor aplica el algoritmo de posicionamiento para obtener la estimacién de las
coordenadas de localizacion.

El servidor envia las coordenadas de localizacion estimadas a la aplicacion final del
usuario.

La aplicacion final de usuario muestra las coordenadas en el mapa.
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Capitulo 7

Analisis de la senal

En este capitulo se analiza el comportamiento que tiene la sefial de BLE emitida por la baliza
IBKS 105 y recibida por el sensor de la Raspberry Pi 4. Para ello, se ha disenado un programa
implementado en lenguaje Python y utilizando la libreria BLE iBeacon Scanner [44]. En la figura

7.1 se detalla el funcionamiento de este.

. Inicializar dispositivo
Inicio BT

N

h 4

¢3e ha recibido un

£5e ha inicializado

) N si - )
Fin o e i i—m Iniciar escaneo ELE paquste BLE? Identificar protocolo
A A
No
Retornar diccionario Descomponer ;
Imprimir valor RSSI [« con los campos [« paguete y extraer  |[€———5i z SrEmddeslt?ohBeﬁ?aw
extraidos campos ¥ ’

Figura 7.1: Diagrama de flujo del programa que toma muestras de la sefial de las balizas.

Inicialmente se configuré la baliza con una potencia de transmisiéon de -14 dBm y una frecuencia
de envio de la sefial de 100 ms, la baliza se situ6 a 1 metro del sensor y se dej6 fija en esa
localizaciéon. A continuacion, se ejecutod el programa y se empezaron a capturar muestras de la

sefial. En la figura 7.2 se puede ver en detalle los valores RSSI que se obtuvieron.
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& (:7_:1 p\@raspberrypi' ~/Di. Programa @\f.u 1.0.2 - BeaconSc

File Edit Tabs Help
aspberrypi: python3 Be: -anner
ng for BLE Beacons ***

AAODAOA0AODA0A

R
R

A A0
o o0

Q0 A

000
oIS, )]

Figura 77.2: Valores RSSI obtenidos en una medicion con 1 metro de distancia entre la baliza

y el sensor.

Se ha podido observar que, aunque la baliza y el sensor se mantengan en una posicion fija, el
valor RSSI proporcionado, que deberia ser muy similar en todos los casos, sufre unas variaciones
muy altas, lo que dificulta el calculo de la distancia con precisién. Cabe matizar que cuanto mayor
sea el valor de RSSI recibido, mayor debe ser la intensidad de la sefial. Existe una relacion entre
el RSSI y la distancia: A mayor distancia entre el emisor y el receptor, menor sera la intensidad

de la senal.

Partiendo del programa anterior y utilizando la libreria MathPlotLib [45] [46] se disefi6 un nuevo
programa en lenguaje Python que, tras tomar N muestras de la sefial, proporciona los valores

RSSI de la sefial capturada en forma de grafico de lineas para facilitar su interpretacion.

Para el siguiente anélisis se mantuvo la misma configuracion en la baliza que se indic6 arriba. A
continuacion, esta se situd a una serie de distancias del sensor (0,5 metros, 1 metro, 2 metrosy 3
metros) y se tomaron 200 muestras de la sefial para cada distancia. Los resultados obtenidos se

pueden ver en detalle en las figuras 7.3, 7.4, 7.5y 7.6.
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Figura 7.3: Evolucion de la sefial a 0,5 metros de distancia.
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Figura 7.4: Evolucion de la sefial a 1 metro de distancia.
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Figura 7.6: Evolucion de la sefal a 3 metros de distancia.

En estas figuras se observa que, si medimos el RSSI a lo largo del tiempo, la intensidad de la senal
recibida por el receptor esté claramente influenciada por la distancia. Ademéas, deducimos que la
cantidad de ruido es sustancial daba la variacién que sufren los valores RSSI para una misma
distancia. Por otro lado, analizando las figuras, no se observa en ninguno de los casos que la senal
siga un patrén determinado. Teniendo esto en cuenta se ha llegado a la conclusion de que
debemos aplicar un filtrado a la sefial para poder estabilizarla. De esta manera, deberiamos poder

aumentar la precision de nuestro SLI.
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7.1. De RSSI a metros

Habitualmente se suele confundir los términos RSS y RSSI. A continuacion, se presenta una

breve aclaracién de los conceptos mencionados para dejarlos claros al lector:
RSSI: Received Signal Strength Indicator [47]
RSS: Received Signal Strength [48]
dBm: decibelio-milivatio [49]

RSSI es un indicador y RSS es el valor real. Los valores de radiofrecuencia se expresan en dBm y
suelen ser valores negativos la mayor parte del tiempo. Para facilitar la comprension, estos

valores negativos se convierten en positivos mediante una escala.

dBm y RSSI son unidades de medida diferentes que representan lo mismo: intensidad de la senal.
La diferencia es que RSSI es un indice relativo, mientras que dBm es un nimero absoluto que

representa los niveles de potencia en mW (milivatios).

El RSSI se mide en dBm, pero en su forma original no es realmente 1til en una aplicacion (aparte
de ser una medida de diagnostico). Lo bueno de RSSI es que podemos traducir las medidas a
estimaciones de distancia en metros. De manera mas precisa, podemos describir la relacion entre
RSSI y la distancia usando el modelo de pérdida de trayectoria de larga distancia, expresado en

la formula 7.1.

d
RSSI = —10nlogq, (d—) + 4, 29
0

En este modelo, d describe la distancia entre el emisor y el receptor y n es el exponente de
propagacién de la sefial. A, es el valor obtenido para la intensidad a una distancia do. Por lo
general, d, vale 1 metro, de manera que A, se convierte en la intensidad de la sefial medida a una

distancia de 1 metro del dispositivo.

El valor de A,, se puede obtener desde el propio dispositivo, ya que a menudo forma parte del
mensaje de difusion. Aunque también se puede extraer de la ficha de especificaciones técnicas de
la baliza. El exponente de propagacion de la senal n es una constante que difiere de un entorno a

otro. Para aplicaciones en interiores, n a menudo se establece en 2.

29 Formula 7.1: Fuente [50], [51], [52]
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Para el siguiente analisis, se mantuvo la configuracion de la baliza y esta fue posicionada a 4
metros del sensor. Se realiz6 una modificacion al programa anterior para aplicar la formula 7.1
al valor RSSI capturado. A continuacién, se ejecut6é el programa y se capturaron 30 y 200
muestras de la sefial para convertirlas a distancia en metros. En la figura 7.7 y 7.8 podemos ver
en detalle las respectivas distancias aproximadas obtenidas. Vemos que la media de todas las
distancias en cada figura (linea horizontal) es de 5 m y 4 m respectivamente, cuando deberia ser

de 4 metros en ambos casos.

10.0 10.0 10.0 —8— Distancia sin filtros
10,0 4

2.5
9.0
8.5
B.D 4
7.5 4
7.0
6.5 4
6.0 1

5.5

Distancia (metrosh

4.5

4.0

3.0

25

2.0

154

104

0.5

0.0

o 1 2 3 4 s (3 7 8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
N2 MUESTRAS

Figura 7.7: RSSI obtenido sobre 30 muestras para una distancia de 4 metros convertido a

distancia en metros utilizando el modelo de pérdida de trayectoria de distancia logaritmica.
Aunque el sensor y la baliza se encontraban a una distancia fija de 4 m, la distancia aproximada

que se obtuvo variaba en exceso debido a la inestabilidad de la sefial causada por el ruido. Por lo

tanto, vimos de nuevo la necesidad de filtrar la sefial para mejorar la precision del SLI.
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Figura 7.8: RSSI obtenido sobre 200 muestras para una distancia de 4 metros convertido a

distancia en metros utilizando el modelo de pérdida de trayectoria de distancia logaritmica

Como acabamos de ver, podemos traducir el RSSI a distancia, pero nuestras estimaciones atin
no son muy buenas. Como se muestra en la figura 7.8, en alglin momento (aproximadamente en
la muestra nimero 41) nuestra estimacién basada en RSSI establece que el dispositivo deberia
estar a 13 metros de distancia, cuando en realidad est4 a 4 metros de distancia. ¢De donde viene
esta discrepancia? Siguiendo nuestro modelo, en un mundo ideal, el valor RSSI solo depende de
la distancia entre los dos dispositivos. Cuando en realidad, sin embargo, los valores RSSI estan
fuertemente influenciados por el medio ambiente y, en consecuencia, tienen altos niveles de
ruido. Este ruido es causado, por ejemplo, por reflejos de miultiples trayectorias: las sefales
rebotan contra los objetos del entorno, como paredes y muebles. Entonces, tenemos que luchar
contra el ruido. Aqui entran en juego el filtro estadistico y el filtro de Kalman que veremos en

detalle a continuacion.

7.2. Filtro estadistico

En los apartados anteriores hemos visto cémo se comporta la sefial. A continuacién, se ha
analizado si, aplicando un método de filtrado a la senal, se puede lograr mejorar el
funcionamiento y la precision del SLI. Para ello, hemos disefiado un programa que, tras capturar

la senal, aplica una media mévil [55] con el objetivo de suavizar los valores RSSI recibidos.
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Para disenar este programa se ha utilizado el médulo de Python bottlneck [53]. “El modulo
bottlneck es una compilacion de métodos numpy [54] rapidos. Este mddulo tiene la funcion
move_mean(), que puede devolver la media mévil de algunos datos.” En la figura 7.9 podemos
ver el método en cuestion desarrollado para ello. A continuacioén, en la figura 7.10 se muestra el
resultado de aplicar este método a estos datos de ejemplo: [10, 5, 88, 9, 15, 22, 26, 11, 15, 16, 18
,7]. Dado que el intervalo de la ventana de tiempo (el parametro n) es 4, hay tres valores nan al

principio porque no se puede calcular la media movil para ellos.

import bottleneck as bn
import numpy as np
def rollavg_bottlneck(a,n
return bn.move_mean(a, window=n,min_count = None

data = np.array([le,5,8,9,15,22,26,11,15,16,18,7

print(rollavg_bottlneck(data, 4

Figura 7.9: Método rollavg_ bottinecks° encargado de calcular la media mévil sobre el vector
de enteros [10, 5, 88, 9, 15, 22, 26, 11, 15, 16, 18, 7].

nan nan nan 8 9.25 13.5 18 18.5 18.5 17 15 14

Figura 7.10: Resultados obtenidos tras aplicar la media movil a los datos de ejemplo de la

figura 7.10.

Para hacer estas mediciones se ha aprovechado el programa de la figura 7.1y se le ha afiadido el
método de la figura 7.9. Ademaés, se ha mantenido la configuracion anterior de la baliza. Esta ha
sido situada a 2 metros de distancia del sensor. Después de capturar 200 muestras de la sefial y
aplicar la media moévil, hemos mostrado en la figura 7.11 y 7.12 la senal original y la senal filtrada
en forma de grafico para su interpretacion. En estas figuras podemos observar que los resultados
obtenidos tras capturar 50 y 200 muestras indican que se ha logrado suavizar la senal. Aunque
se logra estabilizar la sefal, no parece atiin lo suficientemente estable. De manera que, en el
siguiente apartado aplicaremos el filtro de Kalman a las sefales obtenidas para estudiar si se

puede mejorar la estabilidad de estas.

30 Figura 7.9: Método extraido de [56]
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Figura 7.11: Comparacion entre la sefial original y la sefial filtrada mediante una media mévil

(50 muestras).
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Figura 7.12: Comparacion entre la sefial original y la sefial filtrada mediante una media movil

(200 muestras).
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7.3. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman [57] es un algoritmo desarrollado por Rudolf E. Kalman en 1960 que sirve
para poder identificar el estado no medible de un sistema dindmico lineal. Es un algoritmo
recursivo que puede ser ejecutado en tiempo real utilizando tinicamente las mediciones de
entrada actuales, el estado calculado previamente y una matriz de incertidumbre. No requiere

informacién adicional.

El filtro de Kalman tiene muchas aplicaciones en tecnologia. La aplicacién mas comin es la guia,
navegacion y control de vehiculos, especialmente de naves espaciales. Ademas, se utiliza
ampliamente en campos como el procesamiento de sefiales y la econometria. En la figura 7.13

podemos ver las etapas del filtro de Kalman.

Actualizacién en el tiempo Actualizacién en la medida

Prediccion Correccién
1. Proyectar hacia delante el estado 1. Calcular la ganancia de Kalman
o N _ _ 1
T = Ao Koy + By Ky =P HE[HkPR H{ +RkT

2. Proyectar hacia adelante la
covarianza del error a priori

b = Ak—lﬂ—lAf;r—l +0

2. Actualiza la estimacion con la medida

%, = % + K|z - Hexp |

3. Actualiza la covarianza del error
Estimacion inicial ] aposler;)rl [I K. H ]P,
_'?".\'__1 ¥y Pk*l k — B SR 3 o 3
|

Figura 7.13: Etapas del filtro de Kalman.3

Para analizar la sefial filtrada con el filtro de Kalman se ha desarrollado un programa a partir de
la figura 7.1y la libreria FilterPy [58]. Este programa aplica el filtrado a la sefial a medida que va
capturando muestras y, una vez tomadas todas las muestras deseadas, proporciona en forma de

grafico de lineas los valores RSSI obtenidos para su interpretacion.

3t Figura 7.13: Extraida de [59]
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De igual manera que en los analisis anteriores, se ha mantenido la configuracién de la baliza
indicada al inicio del capitulo 7. Sin embargo, la distancia entre la baliza y el sensor ha sido en
esta ocasion de 3 metros. A continuacion, después de haber tomado 200 muestras de la sefial
podemos apreciar en detalle los resultados obtenidos en la figura 77.14. En ella podemos observar

que hay una suavizacién y una clara mejora en la estabilidad de la sefal.

= RSS| Original
—— Filtro Kalman

~36 4

RSSI(dBm)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Num. muestras

Figura 7.14: Comparacion entre RSSI original y RSSI filtrado con Kalman (200 muestras).

Después de haber visto estos buenos resultados, se modifico el anterior programa para utilizar la
formula 7.1 y, de esta manera, convertir la senal filtrada a distancia en metros. Después de
ejecutar nuevamente el programa, en esta ocasidn, configurado para tomar solamente 50

muestras, obtuvimos los resultados que pueden verse en la figura 7.15.
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Figura 7.15: Evolucion de la distancia aproximada con la senal filtrada con el filtro de Kalman

para una distancia real de 3 metros (50 muestras).

Como podemos ver en la figura 7.15, los resultados de convertir la sefial filtrada a metros fueron
muy buenos, ya que las distancias obtenidas a partir de la senal filtrada se mantienen muy cerca

de la distancia real de 3 metros.

-.4. Filtro estadistico vs filtro Kalman

En este apartado he realizado una comparacion de los resultados obtenidos con los distintos
filtros que he aplicado. Para ello, se ha creado un programa, a partir de los programas anteriores,
que aplica los dos filtros que hemos visto anteriormente y muestra los resultados en un grafico
de lineas. En la figura 7.16 podemos ver los resultados obtenidos para 200 muestras. En esta,
podemos ver en color rojo los valores RSSI originales, en color azul y verde podemos ver los
valores de la senal filtrada con el filtro estadistico y el filtro de Kalman, respectivamente. En esta
figura se observa que, aunque la baliza se encuentra estatica a una distancia fija, ambos
filtros funcionan adecuadamente y logran suavizar la senal y estabilizarla, aunque los resultados

del filtro de Kalman son notablemente mejores.
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Figura 77.16: Comparacion entre la sefial RSSI original (rojo) y las sefiales obtenidas tras
utilizar el filtro estadistico y el filtro de Kalman (azul y verde respectivamente) en 200 muestras

de la senal.

Aunque hemos obtenidos buenos resultados, el filtro de Kalman no es la elecciéon correcta para
un sistema con balizas méviles como es el nuestro, ya que no tiene un vector de control adicional
para predecir el movimiento. Si las balizas estan estéticas, el filtro de Kalman si que logra un
obtener un buen rendimiento, tal y como hemos visto en las pruebas anteriores, pero, para casos
dindmicos se necesita tener un vector de control para poder predecir adecuadamente. Para
solucionar esto en nuestro futuro SLI, se sugiere estudiar el funcionamiento del filtro de Kalman

extendido, mencionado en el apartado 7.5.

7.5. Filtro de Kalman extendido

El filtro de Kalman normal est4 disefiado para generar estimaciones del estado al igual que el
filtro de Kalman extendido [60]. Sin embargo, el filtro de Kalman solo funciona cuando el modelo
de espacio de estado (es decir, la funcion de transicion de estado) es lineal; es decir, la funcion
que gobierna la transicion de un estado al siguiente se puede trazar como una linea en un grafico).
El filtro de Kalman extendido se desarroll6 para permitir que el filtro de Kalman se aplique a
sistemas que tienen dinamicas no lineales como un robot movil. Es decir, el filtro de Kalman
funciona mejor cuando las balizas estan estaticas en una posicion y el filtro de Kalman extendido

esta desarrollado para balizas moviles.
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Seria muy interesante analizar los resultados obtenidos a través del filtro de Kalman y el filtro de
Kalman extendido, sin embargo, debido a la falta de tiempo, el estudio del filtro de Kalman

extendido se ha dejado para estudiarlo en un futuro.

7.6. Conclusiones sobre el analisis de la senal

Como conclusion de este capitulo, podemos decir que con la tecnologia BLE es realmente dificil
estimar la distancia de forma precisa utilizando un solo sensor, aplicando simplemente filtros y
realizando una conversion a distancia. La solucion a esto podria ser utilizar muchos sensores,
tomar medidas en ellos, aplicar uno de los filtros analizados y emplear, por ejemplo, la técnica
fingerprinting comentada en el apartado 3.2.1. Ahora bien, si la distancia entre los sensores es
grande, es dificil obtener buenos resultados debido a la reflexion y la absorcién de la sefal, por

lo que se recomienda poner los sensores proximos como veremos en el siguiente capitulo.

Como en este trabajo no estaba previsto realizar inicialmente el filtrado no la sefal, no ha dado
tiempo a estudiar el funcionamiento del SLI con la técnica fingerprinting, de manera que se

plantea como trabajo futuro.
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Capitulo 8

Ubicacion de los sensores vy

configuracion de las balizas

Un aspecto fundamental que determina la obtencién de resultados fiables en este tipo de sistemas
de localizacion y sin utilizar demasiada infraestructura, es la correcta ubicacion de un nimero
minimo de sensores y la correspondiente configuraciéon adecuada de las balizas. Este apartado
presenta un estudio preliminar sobre la ubicacion y la cantidad de los sensores necesarios para

el SLI, asi como su configuracion requerida para la baliza.

8.1. Ubicacion de los sensores

Para determinar la ubicacién y el nimero de sensores debemos conocer previamente el area en
m?2 que es capaz de monitorizar cada sensor. La primera prueba que hemos realizado al respecto
consiste en determinar la distancia maxima a la que los sensores pueden captar la senal de las
balizas. En la figura 8.1 podemos ver el sensor y la baliza montados en un tripode listos para

empezar las pruebas.

=i
BALIZA

Ccon LAY
SALIR

Figura 8.1: Sensor elaborado con una Raspberry Pi 4 y baliza iBKS 105 montados en sus

respectivos tripodes.
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La configuracion de las balizas no se ha visto alterada para este analisis. El programa
desarrollado a partir de la figura 7.3 se ha modificado para que, después de tomar 50
muestras de RSSI, calcule la media aritmética de todos los valores obtenidos. Para realizar
este analisis se ha colocado el sensor en una posicién estatica y se han tomado tres veces
muestras para cada distancia con el objetivo de encontrar la distancia maxima efectiva. En la
tabla 8.1 podemos ver los resultados de las mediciones. La tercera columna de la tabla (“RSSI
medio”) nos indica la media aritmética de los valores de las 50 muestras RSSI de cada

medicion.

50 -54.1 dBm

1 metro 50 -54.8 dBm

50 -54.7 dBm

50 -68.2 dBm

2 metros 50 -65.1 dBm
50 -64.9 dBm

50 -66.6 dBm

5 metros 50 -66.8 dBm
50 -66.0 dBm

50 -70.4 dBm

6 metros 50 -70.6 dBm
50 -69.2 dBm

50 -65.5 dBm

7 metros 50 -65.2 dBm
50 -65.4 dBm

50 -63.4 dBm

8 metros 50 -62.8 dBm
50 -63.3dBm

50 -67.9 dBm

10 metros 50 -67.1 dBm
50 -67.6 dBm

50 -66.4 dBm

10 metros 50 -66.1 dBm
50 -66.3 dBm

Tabla 8.1: Resultados de las mediciones para encontrar la distancia maxima a la que los

sensores pueden captar la sefial de la baliza.

68



-50 -60 -67 -70

Senial Seinial Senial Senial
excelente buena fiable débil
(minima)

Figura 8.2: Valores de intensidad de la sefial BT (dBm) en funcion de la calidad de esta.

Teniendo en cuenta la escala de valores de la figura 8.2 que muestra la calidad de la sefial en
funcion de la intensidad de esta, damos por buenos todos los valores de la sefial superiores a
-75 dBm. En la figura 8.3 se muestran la media aritmética de las 3 mediciones en cada

distancia en formato de grafico de barras para facilitar su interpretacion.

W oo
S © o o

=
o
8 40
@
(7]
(-4

o o
S o

-65,15 !
66,72 70,42

DISTANCIA (METROS)

Figura 8.3: Resultados en forma de grafico de barras de las mediciones de la tabla 8.1 para

encontrar la distancia maxima a la que los sensores pueden captar la sefial de la baliza.

Después de todas las pruebas realizadas en el capitulo 7 habiamos llegado a la conclusion de que,
a medida que la distancia aumenta, la sefial disminuye. Sin embargo, en esta ocasion nos
encontramos con un fenémeno extrafio, como podemos ver la figura 8.3, cuando se aumenta la
distancia de 5 metros a 6 metros la senal disminuye, como se espera. Sin embargo, al aumentar

la distancia de 6 metros a 7 metros la sefial mejora en vez de disminuir.
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Para entender este fendmeno nos hemos fijado en el entorno donde se han realizado las
mediciones. Da la casualidad de que, a la distancia de 6 metros, la baliza estaba junto a una

estanteria de madera, tal y como se puede apreciar en la figura 8.4.

Figura 8.4: Baliza situada junto a una estanteria de madera, a 6 metros de distancia del

SENnsor.

Por un lado, es posible que aumenten las reflexiones de la sehal y empeoren los resultados al
estar tan cerca de la superficie del mueble. Por otro lado, debido a que la madera contiene mayor
humedad que otros materiales, podria afectar en mayor medida a la senal. Esto se debe a que la
tecnologia BT emite a una frecuencia de 2,4 GHz. Hay mucha proximidad entre esta frecuencia y
la supuesta frecuencia natural del agua. Debido a esto, las moléculas de agua entrarian en

resonancia absorbiendo mucha mas energia que en otras frecuencias.

Si un mueble es capaz de alterar la sefial, équé pasara con un cuerpo humano formado por un
70% de agua? Para responder a esto, realizamos una simple prueba donde se mantiene la

baliza encerrada entre los dedos de las manos en una distancia de 1,5 metros del sensor.

En la figura 8.5 podemos observar los resultados obtenidos tras capturar 100 muestras de la
senal. En las muestras 1 hasta la 50 he dejado la baliza “libre”. A partir de 1a muestra 51 hasta
la 100 se ha encerrado la baliza en 1a mano, como se muestra en la figura 8.5. En la figura 8.6
podemos observar como al encerrar la baliza en la mano la senal se reduce drasticamente, lo

que demuestra, efectivamente, que a mayor cantidad de agua peor sera la senal.
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Figura 8.5: RSSI obtenido con la baliza encerrada en la mano (muestras 51 a 100) y fuera

de la mano (muestras 1 a 50), a una distancia de 1,5 metros entre baliza y sensor.

Figura 8.6: Baliza fuera de la mano y en la mano para interferir en la sefial que emite.32

Aunque en la tabla 8.1 vemos que el sensor es capaz de captar la sefial de la baliza a més de
13 metros, después haber visto como la sefial puede alterarse facilmente solamente al
aumentar 1 metro de distancia debido a los obstaculos propios del entorno, se recomienda
que la distancia entre cada sensor de nuestro SLI no supere los 3 metros para no perder
precision. Sin embargo, cada entorno debera ser estudiado de manera individual para

encontrar la distancia més efectiva.

32 Figura 8.6: Fuente propia
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Para nuestro entorno en especifico hemos recomendado utilizar una distancia de 1 a 3 metros
entre cada sensor. Ahora podemos presentar las bases establecidas en [61], [62] y [63] de un
algoritmo que sea capaz de calcular la posicién y el nimero de sensores necesarios. Se van a
presentar solo las bases del algoritmo, ya que la implementaciéon del mismo no forma parte

del alcance del proyecto.

La solucién va a consistir en un listado de coordenadas, cada una de las cuales tendrian un
formato X; = (x;,y;,z;) correspondiente a la posicion del sensor, con i = 1,2,3,...,N, siendo
N el niimero total de sensores de la soluciéon que minimizaria el coste. La ubicacion de estos

sensores es la respuesta a un proceso que busca la optimizacién de los siguientes parametros:

Minimizar el namero de sensores: Para un area determinada habria que obtener el

nimero minimo de sensores necesarios para tener el cien por cien de cobertura.

Maximizar la cobertura en el area de trabajo: Se necesitaria encontrar la
configuracion de sensores que den la maxima cobertura cumpliendo con los demas

parametros.

El algoritmo debe buscar configuraciones de sensores cuya ubicacién permita obtener
resultados de posicién confiables al realizar los calculos, libres de singularidades y
manteniendo la cobertura adecuada. Para ello, es fundamental determinar primero las
caracteristicas del area y la cobertura deseada donde implementar el sistema, con el fin de

establecer los parametros iniciales que definen el funcionamiento del algoritmo.

8.2. Configuracion de las balizas

En todas las pruebas que se han realizado con las balizas, la configuracion utilizada ha sido
una potencia de transmision de -14 dBm y una frecuencia de emisién de 100 ms. Inicialmente
este proyecto pretendia encontrar la configuracién 6ptima para las balizas de nuestro SLI en
relacion a la duracion de la bateria y al correcto funcionamiento del SLI. Debido a la falta de
tiempo causada por las tareas imprevistas, solamente se va a presentar un estudio preliminar

y una propuesta de configuracion.
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Para determinar esta configuracion para las balizas se han tenido en cuenta las siguientes

consideraciones:

= La frecuencia de emision es muy importante para que el sensor detecte correctamente la
senal ya que puede haber emisiones que no hayan sido detectadas. Por tanto, se sugiere

utilizar una frecuencia de emision de 100 milisegundos.

» La potencia de emision de la sefial no afecta de manera tan drastica al comportamiento

de las senales.

En la figura 8.2 hemos considerado como seiial aceptable todas las sefiales mayores que -75
dBm. En la hoja de especificaciones técnicas de la baliza [42] se sugiere que la potencia de
emision sea de -12 dBm. La figura 8.7 muestra la potencia recibida en dBm en comparacion
con la distancia en metros para todas las potencias TX configurables. En esta figura podemos
observar que, para una distancia de 3 metros, la potencia de emisién -12 dBm nos
proporcionaria -74 dBm de sefial. Ademas, se sugiere establecer una potencia de emision
baja, como esos -12 dBm, para compensar el consumo de energia debido a la alta frecuencia

de emisidn que sugerimos, de 100 milisegundos.

TX Power (dBm)

Distance (m)

15 98 -97 -95 -92 -90 -84 -82
20 -102 -102 -97 -94 92 -87 -85
30 -102 -96 -93 -92 -88
40 -9 -99 -94 -91
50 -102 -102 -100 -99

Figura 8.7: Potencia recibida en relacion a la potencia de emision (TX) y a la distancia entre el

sensor y la baliza iBKS 105.33

33 Figura 8.7: Extraida de [42]
73



74



Capitulo 9

Conclusiones

En este proyecto se han desarrollado una serie de estudios orientados a poder implementar en el
futuro de manera eficiente un sistema de localizacién de interior basado en el despliegue de
balizas bluetooth low energy. Se ha realizado un anélisis profundo sobre el hardware de
sensorizacion mas adecuado para el SLI y también se han llevado a cabo complicados estudios
sobre las sefiales emitidas por una baliza para poder obtener posteriormente una buena precisiéon
en lalocalizacion de esta. El desarrollo del proyecto ha sido un éxito ya que se han podido realizar
la mayoria de los estudios planificados. No obstante, debido a la gran complejidad de factores
que existen relacionados con la sefial, deberian realizarse mas estudios con el filtro de Kalman
extendido junto a la técnica de fingerprinting para encontrar el método més 6ptimo de filtrado

de la senal y de estimacion de la posicion del objeto a localizar.

Por otro lado, la gestion del proyecto, ha sido satisfactoria. Aunque la planificacion inicial se ha
visto modificada debido a que han surgido tareas no previstas inicialmente, la metodologia

elegida ha permitido adaptar estos imprevistos.

Por ultimo, a nivel personal, considero que este proyecto y estancia me ha aportado muchos
conocimientos tanto técnicos como de organizaciéon para enfrentarme a problemas y desafios
imprevistos que surgen en el desarrollo de proyectos de este tipo. Por otra parte, se ha echado en
falta trabajar en equipo y la colaboracién de manera cercana con los clientes debido a la situacion

de emergencia sanitaria causa por el COVID-19.
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