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ANALISIS DE LA EXACTITUD DEL POSICIONAMIENTO EN
INTERIORES EMPLEANDO ZIGBEE

Introduccidn

En la actualidad, los sistemas de posicionamiento brindan una solucion robusta y
eficaz para la geolocalizacion de personas, objetos o lugares. La caracteristica
fundamental de estos sistemas es determinar la posicién de cualquier usuario u
objeto con el mayor grado de exactitud. Con el nacimiento del GPS surgi6é la
oportunidad de conocer la ubicacion de alguien o algo en tiempo real, ocasionando
un crecimiento en areas como la militar, domética, transporte, entre otras. El sistema
GPS permite determinar una posicion en tres dimensiones: longitud, latitud y altitud,
enviando sefales radio a receptores en la superficie de la tierra [1].

Las caracteristicas principales de los sistemas de posicionamiento son la exactitud,
precision y la fidelidad, sin embargo, estos sistemas presentan limitaciones en la
frecuencia y potencia de las sefiales que emplean, éstas no pueden traspasar objetos
como paredes, arboles y edificios, produciendo interferencia entre el satélite y el
dispositivo receptor, generando pérdidas en la informacion transmitida [2]. Por lo
cual se estan desarrollando mecanismos de posicionamiento que estimen la posicion
en interiores, con un margen de error menor al obtenido por sistemas para exteriores.
Se han implementado diferentes sistemas basados en radiofrecuencia, infrarrojo,
vision artificial y ultrasonido, destacando las tecnologias que se basan en RF, como
Wi-Fi, Bluetooth, RFID, BLE, UWB y ZigBee [3].

ZigBee es una tecnologia inalambrica que se caracteriza por su bajo consumo de
energia y bajo costo, su rango de cobertura varia entre los 10 y 75 m, permitiendo
una conexion segura de extremo a extremo. Se compone de 3 tipos de nodos, el nodo
coordinador que se encarga de supervisar la red y puede establecer comunicacion
con otras redes, el nodo router que se encarga de distribuir la informacion y el nodo
final o0 nodo a localizar [3].

El presente trabajo tiene como proposito disefiar e implementar un sistema de
posicionamiento que emplee ZigBee, seleccionando la técnica y métrica que se
ajusten a la tecnologia, se busca realizar un analisis para determinar el grado de
exactitud que presenta en escenarios cerrados. El documento esta conformado por
cuatro capitulos, en el capitulo inicial se realiza una revisidn bibliografica de los
diferentes temas que se abordan en el trabajo de grado, el segundo capitulo describe
las técnicas y métricas mas utilizadas, el tercer capitulo desarrolla el sistema
propuesto, finalmente el ultimo capitulo presenta las conclusiones y propone posibles
trabajos futuros.
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INTERIORES EMPLEANDO ZIGBEE

1. CAPITULO I: CONCEPTOS GENERALES
1.1 Posicionamiento

Es el proceso que permite identificar de manera exacta o aproximada la ubicacion de
una persona u objeto por medio del uso de herramientas como sistemas de
posicionamiento, sin embargo, las sefales transmitidas sufren atenuaciones que
afectan la calidad de la sefial recibida, debido a que no pueden traspasar objetos
como paredes, arboles y edificios, generando pérdidas en la informacién transmitida.
Debido a lo anterior se estan desarrollando investigaciones en tecnologias de
posicionamiento para estimar una posicidn en escenarios interiores con un margen
de error menor al obtenido por sistemas para exteriores [1].

1.2 Posicionamiento en interiores

El posicionamiento en interiores permite conocer la posicion de una persona u objeto
dentro de una estructura cubierta; se utiliza para localizar personas u objetos en
grandes edificios y espacios cerrados [2]. La ubicacion en interiores se ha convertido
en un gran desafio, en el que se debe tener en cuenta el multiproyecto, los obstaculos
gue debe traspasar la sefial, la No Linea de Vista (NLOS, Non Line of Sight), para lo
cual se han requerido de grandes esfuerzos por parte del sector académico y
empresarial para superar estas limitaciones y obtener una informacion de posicion
adecuada. En escenarios interiores existen condiciones que facilitan la
implementacion de sistemas de localizacion, asi como las areas de cobertura, la poca
influencia de condiciones climaticas, la existencia de infraestructura apropiada para
la operacion del sistema, como electricidad, acceso a Internet, entre otros [3].

En la actualidad se estan desarrollando diferentes tecnologias para la implementacion
de sistemas de posicionamiento en interiores, cada una brinda unas caracteristicas
especificas que aportan ventajas y desventajas segun los requisitos del usuario, en
la Tabla 1 se especifican algunas caracteristicas de los sistemas desarrollados [4].
Ademas, en la Figura 1 se presenta la relacion entre cobertura y exactitud de algunos
sistemas de posicionamiento.
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Tabla 1: Tecnologias de Posicionamiento.

Tecnologia

exactitud (m)
mm-dm . Mediciones de &ngulos de Navegacion,
imagenes robética, metrologia
cm-m 1-5 Imagen térmica Deteccion, rastreo
cm-m 3-2000 Mecénico, interferometro Metrologia
polares
cm 2-10 Tiempo de llegada Seguimiento
. i . . Navegacion para
WLAN/WI-FI m 20-50 Fingerprinting peatones
i i Deteccion de proximidad, Navegacion para
RIS S Ll Fingerprinting peatones
UuwB cm-m 1-50 Tiempo de llegada Robot_|ca
automatizada
GNSS de -
. Servicios basados
a_llt_a_ 10m Global Tiempo de llegada en localizacion
sensibilidad
1% 10-100 Tiempo de llegada NEWETREEII (PRl
inercial peatones
mm-cm 1-20 Fingerprinting Trabajo en minas
magnéticos
Otras m 10-1000 Fingerprinting, deteccion  Rastreo de personas

tecnologias

Rango de Cobertura

Principios de medicion

de proximidad

Aplicaciones

u objetos

Coverage Graphic: Rainer Mautz
£
o Remote
£
- =Rural
g Cellular
S JUrban Network
Methods
£
o =JRoom
E = Sub-
" JRrRoom
Accuracy
1pm 10 pm 100 um 1 mm 1cm 1dm 1m 10m 100 m 1km

Figura 1: Tecnologia en interiores en funcion de la exactitud y la cobertura [7].
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En la Figura 2 se evidencia que la mayoria de las tecnologias usadas para los
sistemas de posicionamiento se basan en ondas electromagnéticas y unas pocas en
ondas mecanicas, como las ondas de sonido, lo cual permite aprovechar gran parte
del espectro electromagnético [3].

Carrier Wavelength

Electromagnetic Spectrum Sound Waves

10 km 430 kHz 10 km 1

1 km 4300 kHz 1 km 4

100 m43 MHz RFID 100 m43 Hz

10 m 430 MHz 10 m 434 Hz

Digital TV
1 m 4300 MHz Cellular 1 m-343 Hz
etworks

0.1 m43 GHz 0.1 m<43 kHz
10 mm<4 30 GHz 10 mm 34 kHz

1 mm4300 GHz 1 mmd343 kHz
100 um <4 3 THz 100 pm 4 3 MHz
10 pm 430 THz 10 pm 4 34 MHz

1 pm 4300 TH: 1 um4
100 fim Graphic: Rainer Mautz . . = - ACCI.I racy

1um 10 pm 100 ym 1 mm 1cm 1dm Tm 10m 100 m 1 km

Figura 2: Tecnologia en interiores en funcién de la exactitud y longitud de onda [7].

1.3 Aplicaciones

Gracias a investigaciones realizadas en el area de posicionamiento en interiores se
estan desarrollando aplicaciones que facilitan las tareas que realiza el ser humano
como:

El hogar, incrementa el nivel de seguridad del escenario.

Servicio médico, ayuda en la localizacion del personal médico en situaciones
de emergencia, control de pacientes y equipos, usada también en asistencia
roboética durante procedimientos quirdrgicos.

Transporte, ayuda en el monitoreo y control del funcionamiento de vehiculos
autonomos.

Civiles, posibilita la deteccién de la ubicacion de bomberos en un edificio en
llamas, el seguimiento de perros entrenados para buscar explosivos y
localizacion de personas u objetos en catastrofes naturales.

Computacion ubicua, metrologia industrial, arquitectura, arqueologia e
ingenieria civil [5].
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1.4 Requisitos de un sistema de posicionamiento para interiores

Los sistemas de posicionamiento para interiores deben satisfacer algunas
necesidades basicas como bajo costo, baja potencia, baja latencia, dispositivos de
tamafio reducido, poco mantenimiento e infraestructura limitada. En la Figura 3 se
muestran los parametros de desempefio que se deben tener en cuenta en los
sistemas de posicionamiento en interiores.

Cobertura

Seguridad

Posicionamiento en
interiores con ZigBee
Actualizacion

Fiabilidad

Disponibilidad

Latencia

Figura 3: Parametros principales de un sistema de posicionamiento.

A continuacién, se describen algunos de los parametros mas importantes para la
conformacién y desarrollo de los sistemas de posicionamiento en interiores.

e Exactitud

Grado de conformidad o error de mediciéon de la distancia euclidiana de una posicion
estimada o medida en un momento dado, con respecto a la posicion real. Se requiere
para un sistema de localizacion en interiores de una exactitud menor o igual a 1 metro
[6], este valor se tomara como referencia para evaluar el desempefio del presente
trabajo de grado [7].

e Cobertura
Area geogréafica en la que existe un nivel de potencia mayor a un valor de umbral [7].
e Fiabilidad

La fiabilidad es el grado de confianza que brinda un sistema de posicionamiento en
interiores, tomando como referencia la probabilidad que una falla ocasione un mal
funcionamiento de dicho sistema [8].

e Disponibilidad

La disponibilidad de un sistema de posicionamiento es el porcentaje de tiempo
durante el cual el servicio esta disponible con una exactitud y una fiabilidad
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adecuadas. Este puede ser afectado por factores como fallas de dispositivos,
obstruccion o retardos [9].

e Latenciadel sistema

La latencia de un sistema de posicionamiento es el retardo con el que la informacion
requerida esta disponible para el sistema, requiere de un alto nivel de procesamiento

[9].
e Costos

El costo de un sistema de posicionamiento depende de factores tales como, dinero,
tiempo, espacio, peso y energia. Ademas, se debe tener en cuenta los gastos directos
e indirectos necesarios para el desarrollo de dicho sistema, lo cual incluye gastos de
monitoreo o soporte [7].

e Frecuenciade actualizaciéon

La frecuencia de actualizacion de un sistema de posicionamiento consiste en el
numero de repeticiones por unidad de tiempo con la cual se calculan las posiciones
en el dispositivo controlador [10].

e Seguridad y proteccion

Permite proteccion contra posibles eventos no deseados o fallas, como la vulneracion
de privacidad, robo o alteracion de la informacion [10].

e Precision
Grado de proximidad de las muestras tomadas o de los valores medidos entre si bajo
condiciones especificas [10].

1.5 Tecnologias para posicionamiento

Los escenarios interiores presentan limitaciones como la velocidad de transmision, la
reflexion de la sefial, el multitrayecto, la gestion del espectro y la cobertura, por lo cual
se han realizado investigaciones para superar estos factores. Se busca que todos los
usuarios obtengan informacion lo mas exacta posible de su posicion o la de un objeto.
Se han implementado sistemas que logran un buen desempefio en interiores basados
en las tecnologias de Infrarrojo (IR, Infrared), Vision Artificial (AV, Artificial Vision),
Ultrasonido (US, Ultrasound) y Radiofrecuencia (RF, Radio Frequency), la seleccion
de la tecnologia se rige por las necesidades del usuario [11], destacando las
tecnologias RF ya que brindan comunicaciones mas estables y confiables. Las
tecnologias basadas en radiofrecuencia mas utilizadas se describen brevemente a
continuacion.

1.5.1 Wi-F

Basada en Redes Inalambricas de Area Local (WLAN, Wireless Local Area Network),
pertenece al estandar IEEE 802.11 y opera en las bandas de frecuencia 2,4 GHz y 5
GHz. Las redes WLAN han tenido gran aceptacion en entornos empresariales,
residenciales, comerciales y académicos. En la Tabla 2 se muestran algunas de las
ventajas y desventajas de la tecnologia Wi-Fi [12].
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Tabla 2: Ventajas y desventajas de la tecnologia Wi-Fi.

Ventajas Desventajas

Bajo costo Menor velocidad que una red cableada
Enlace con alta velocidad de transmision
de datos Corto alcance
Intuitivo Baja seguridad
No requiere Linea de vista Problemas por multitrayecto
Emplea infraestructura disponible Alta interferencia

1.5.2 Bluetooth

Es una tecnologia inalambrica de corto alcance que pertenece a las tecnologias de
Red Inalambrica de Area Personal (WPAN, Wireless Personal Area Network), con
baja potencia por lo cual su rango de alcance entre dispositivos digitales se encuentra
en un radio de 10 a 100 m. Esté tecnologia es definida por el estandar IEEE 802.15
en el que se definen caracteristicas como el alcance, la velocidad, potencia, clase y
frecuencia. Bluetooth posibilita las conexiones no cableadas facilitando la
interconexion entre equipos aun sin tener Linea de Vista (LOS, Line of Sight) entre
ellos. Esta tecnologia presenta ventajas y desventajas, las cuales se presentan en la
Tabla 3 [13].

Tabla 3: Ventajas y desventajas de la tecnologia Bluetooth.

Ventajas BESVENIETES

Altamente ubicuo Alcance limitado
Integrado en la mayoria de los
dispositivos moviles

Bajo consumo de energia Velocidad de transmision limitada
No requiere de linea de vista

Bajo nivel de seguridad

1.5.3 UWB

La tecnologia de Banda Ultra Ancha (UWB, Ultra Wide-Band) se caracteriza por
emplear bajos niveles de potencia lo cual hace que su rango de alcance sea corto,
ademas, causan baja interferencia en los sistemas de radio frecuencia con banda
estrecha debido a su baja densidad espectral de potencia. En la Tabla 4 se muestran
las ventajas y desventajas mas representativas de esta tecnologia [14].

Tabla 4: Ventajas y desventajas de la tecnologia UWB.

VERIETES Desventajas

Bajo consumo Corto alcance
Reuso de espectro Baja implementacion en el mercado
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Alta productividad Requiere de varios receptores
Gran ancho de banda

154 RFID

La Identificacion por Radiofrecuencia (RFID, Radio Frequency Identification) es una
tecnologia inalambrica que opera entre las bandas de muy alta frecuencia (VHF, Very
High Frecuency) y de Ultra Alta Frecuencia (UHF, Ultra High Frecuency). Se emplea
en la identificacion de personas u objetos, pudiendo lograr una exactitud de 1m [15].
La tecnologia usa etiquetas o transpondedores y un lector para enviar informacion en
forma de ondas electromagnéticas. Las etiquetas de RFID estan disponibles en
diferentes tamafios, su eleccién depende de la aplicacion y el escenario, las etiquetas
pueden ser activas o pasivas. Una de las principales diferencias entre ellas, es la
fuente de energia que tiene y con ello su alcance, las pasivas al no tener una fuente
de energia constante tienen un rango de cobertura menor que las activas [16]. En la
Tabla 5 se muestran algunas ventajas y desventajas que tiene la tecnologia RFID.

Tabla 5: Ventajas y desventajas de la tecnologia RFID.

Ventajas Desventajas
Servicio inalambrico Corto alcance
No requiere de linea de vista Almacenamiento limitado
Trazabilidad individual Tipo de etiqueta
Bajo ruido Alto costo
1.5.5ZigBee

Es una tecnologia inalambrica conformada por 3 tipos de nodos: coordinador, que
supervisa la red y permite establecer comunicacion con otras redes; el Router ZigBee
el cual distribuye la informacién y posibilita la ejecucion del cédigo a el usuario; y por
ultimo los dispositivos finales que permiten la comunicacion con el nodo coordinador,
pero no hacia otros dispositivos [12]; su estructura esta definida por el estandar IEEE
802.15.4 y ZigBee Alliance. En la Tabla 6 se muestran los aspectos mas relevantes
de esta tecnologia.

Tabla 6: Ventajas y desventajas de la tecnologia ZigBee.

Ventajas DENVERIEES

Costo de produccion Velocidad de transmision de datos
Nivel de radiacion Cobertura
Nivel de energia Textos pequefios
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1.5.6 Comparacion entre tecnologias

En la tabla 7 se muestran las caracteristicas mas representativas de las tecnologias
Wi-Fi, Bluetooth, UWB, RFID y ZigBee, como su complejidad, nimero de nodos,
latencia, seguridad, tiempo de vida de la bateria, esto permite observar el
comportamiento de dichas tecnologias y seleccionar la que mejor se adapta a los

requisitos del usuario.

Tabla 7: Caracteristicas de tecnologias de RF [17] [18].

Caracteristicas Wi-Fi Bluetooth
Complejidad Muy . Complejo
complejo

nodos

Velocidad de
. Authenticatio
Sr?c?rlimtii?ocr)l n Service Set 64 bit, 128 bit
g ID(SSID)
Vida de bateria Horas Dias
400mA(trans
Consumo de mitiendo)
eneraia aprox. 1-3 A
. 20mA(reposo
)
2,4 GHz

frecuencia

) 79

Accesible Accesible

UuwB

Muy
complejo

8

10 ms

10-20 m

110 Mbps

AES, CTR

ARos

227,3 mA

3,1-10,6 GHz

Alto

6 mW

RFID

Sencillo

595
1ms

10cm- 1m

480 Mbps

AES

ANos

0,3 uA

868 Mhz-
2,4Ghz

25

Accesible

4 mW

ZigBee
Sencillo
65535
30 ms
70-300m

0,25 Mbps

128-bit, Advanced
Encryption Standard
(AES)

Afos
30mA(transmitiendo)
3uA(reposo)

2,4 GHz, 868/915
MHz
16(2,4 GHz)

10(915 MHz)

1(868 MHz)
Bajo

1 mwW
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1.6 Descripcién de la tecnologia ZigBee

ZigBee es una tecnologia inaldmbrica desarrollada en conjunto por IEEE y ZigBee
Alliance, la cual esta enfocada en la implementacion de dispositivos embebidos para
automatizacion de hogares y edificios, control industrial, entre otros. Su pila de
protocolos estd basada en el modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI,
Open System Interconection) [19], como se muestra en la Figura 4, en la cual dos de
sus niveles, la capa de nivel fisico y la capa de acceso a el medio estan definidas por
el estandar 802.15.4 [20], mientras que, las capas restantes estan descritas por
ZigBee Alliance, las cuales se encargan del enrutamiento de los datos entre los nodos
de la red y la presentacion de informacion para que el usuario interactie con el
sistema; de esta manera se complementan los estandares IEEE y ZigBee [19].

Usuario

ZigBee Alliance

IEEE 802.15.4

Figura 4: Pila de protocolos ZigBee.

El estandar IEEE 802.15.4 define dos tipos de dispositivos de red:

- Dispositivo de Funcion Completa (FFD, Full Function Device): tiene la
funcionalidad de actuar como coordinador de la red, enrutador de datos o un
dispositivo final, se encuentra activo permanentemente [19].

- Dispositivo de Funcion Reducida (RFD, Reduced Function Device): actla
como sensor de la red, con un bajo consumo de energia. El dispositivo se
activa cuando es requerido y en ese instante envia datos a un FFD.
Dispositivos utilizados en aplicaciones muy sencillas, como interruptores de
iluminacién y sensores infrarrojos [19].

10
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1.6.1 Capafisica (PHY)

Encargada de la transmision y recepcion de datos mediante un canal radio,
empleando técnicas de espectro ensanchado (spreading spectrum), en la Tabla 8 se
observan las 3 bandas de frecuencia en las que trabaja ZigBee:

- Labanda de 2,4 GHz: de uso global, 16 canales disponibles (Industrial, Médica
y Cientifica) con una velocidad de transmision de datos de 20 Kbps [9].

- La Banda de 915 GHz emplea 10 canales con una tasa de 40 Kbps
perteneciente a América [9].

- La banda de 868 GHz con un Unico canal, de uso europeo y una tasa de 250
Kbps. Esta capa se encarga de realizar una deteccion de energia en el
receptor, indicar la calidad del enlace, evaluar el estado del canal, la
transmision y la recepcion de datos [9].

Tabla 8: Bandas de frecuencia de ZigBee.

. , Velocidad de
Frecuencia NUimero de ., s
PHY(MHZz) (MH2) canales Modulacion tranKstr)msmn
- (Kbps)
868 868-868,6 1 BPSK 20
915 902-928 1-10 BPSK 40
2400 2400-2483,5 11-26 OPSK-QPSK 250

1.6.2 Capade Control de Acceso al Medio (MAC)

Es la capa que permite el enlace de datos, transmite los paquetes, valida las tramas
recibidas, comprueba errores en transmisién y confirma la recepcién de tramas al
emisor. También, se encarga de fragmentar los paquetes, controlar el flujo y la
velocidad de transmision. Esta capa se caracteriza por controlar el medio de
comunicacion compartido por una serie de dispositivos que se comunican a través de
él [9].

1.6.3 Capade red (NTW)

Esta capa es la responsable de crear una red y asignar direcciones a los dispositivos.
Aqui es donde se implementan las diferentes topologias que soporta ZigBee (arbol,
estrella y malla). En esta capa se ubican los métodos necesarios para iniciar la red,
enviar paquetes dirigidos a otros nodos, proporcionar los medios para garantizar la
entrega del paquete al destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y
autenticarlos [9].

1.6.4 Capa de seguridad

Esta capa proporciona cifrado utilizando claves de 128 bits para una trasmision de
datos segura. Esta capa permite distintos niveles de seguridad dependiendo de las
necesidades de la red y soporta el uso de claves preinstaladas (fijadas en el proceso
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de desarrollo) y de claves transportadas (generadas en tiempo real en el momento de
la conexién entre dispositivos) [9].

1.6.5 Capade aplicacion

Consta de dos subcapas

- Soporte de Aplicacion (APS): Es la encargada de mantener el rol del nodo en
la red, filtrar paquetes a nivel de aplicacion, conservar la relacion de diferentes
dispositivos con los que la aplicacion interactia y simplificar el envio de datos
a los diferentes nodos de la red [9].

- Entorno de Aplicacion (AF): Esta subcapa se divide nuevamente en objetos
para dispositivos ZigBee, que se encargan de definir el rol de cada dispositivo
0 nodo en la red (coordinador, referencia y destino), y los objetos definidos por
el disefiador de red [9].

1.7 Dispositivos ZigBee

Los moddulos de comunicacion por radiofrecuencia basados en el estandar IEEE
802.15.4 y ZigBee son fabricados por diferentes compafias dedicadas a la
elaboracion de chips y microcontroladores para loT. Digi es uno de los fabricantes de
mayor importancia en este sector, el cual creo la linea XBee que suministra soluciones
para comunicaciones inalambricas mediante RF. Digi proporciona dispositivos
simples, confiables, versatiles, seguros, escalables y con una completa gama de
herramientas y recursos de apoyo [20].

En la Figura 5 se puede observar el modelo general de los dispositivos de la familia
XBee, los cuales cuentan con 20 pines que tienen distintas funciones y varian
dependiendo del modelo y la serie. Estos médulos pueden ser empleados con un
numero limitado de conexiones, basta con utilizar los pines Vcc, Gnd, Tx y Rx para
gue funcionen de forma correcta [20].

24 cm

Gnd

I" 2.4 cm

Figura 5: Modulo XBee [20].
12
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En la Tabla 9 se muestran algunos de los modulos mas comerciales de la familia
XBee.

Tabla 9: Médulos de la familia XBee [21].

Médulo XBee Caracteristicas

XBee 802.15.4 (S1) Médulo inicial para topologias punto a
punto.

XBee DigiMesh 2,4 Proporciona un protocolo de red para
topologia en malla.

XBee SE Integra la seguridad de cluster para
consumo de energia inteligente de ZigBee

XBee PRO 900HP Médulo a 900 MHz con alta ganancia en
antena transmisora, rango de transmision
de 45 m.

XBee PRO XSC (S3B) Compatible con radios de 9xStream.

XBee ZB S2C(S2) Moédulo a 2,4 GHz, incorpora un chip
transceptor, mejor RAM.

XBee ZB S2C PRO Mayor potencia que brinda un mayor
alcance.

XBee 3ZB 3.0 Compatible con Bluetooth de Baja Energia

(BLE, Bluetooth Low Energy) y su
procesamiento se puede hacer mediante
micropython.

13
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2. CAPITULO II: TECNICAS Y METRICAS DE
POSICIONAMIENTO

Los sistemas de posicionamiento en interiores requieren de técnicas y métricas que
proporcionen una estimacion adecuada de la posicion del dispositivo receptor. Esto
ha generado el desarrollo de diferentes métodos que se basan en el concepto de
nodos fijos y nodos mdviles, lo cual ha permitido la implementaciéon de tecnologias
gue no requieren alta capacidad de procesamiento y almacenamiento.

El principal problema para la implementacion de sistemas de posicionamiento de
mediano y corto alcance esta relacionado con la radio propagacién y la estimacion
exacta de la posicién, dado que estos sistemas requieren de una exactitud menor a 2
metros para diferentes aplicaciones. La radio propagacion en interiores suele contar
con NLOS y multitrayecto en la propagacién de la sefal hacia al receptor. La
propagacion por multiples trayectos puede ocasionar pérdida adicional de la
Intensidad de la Sefial Recibida (RSS, Received Signal Strength) y retardos
adicionales [22].

Tedricamente, una alternativa para estos problemas consiste en altas potencias y
sistemas con amplio ancho de banda, sin embargo, estos sistemas tienen limitaciones
dictadas por entes reguladores como el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers) y la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union),
gue no permiten dichos cambios. Es importante resaltar que uno de los factores que
mas limita la eficiencia de los sistemas es la exactitud de las métricas que se utilizan
para estimar la posicion, por esto, es necesario estudiar los tipos de técnicas y
meétricas para posicionamiento en interiores, para encontrar la combinacion mas
adecuada para trabajar con la tecnologia ZigBee [7].

2.1 Técnicas de posicionamiento

Las técnicas de posicionamiento se definen como el mecanismo o procedimiento que
emplea un criterio de clasificacion medible respecto a una sefal recibida [23]. Estas
mediciones son tomadas muestreando la sefial recibida en el instante de tiempo de
llegada y estan relacionadas con la posicién de los nodos transmisores. De esta
manera, se pueden tener medidas en el nodo destino (ND) y en el nodo referencia
(NR) [19]. Generalmente las técnicas se pueden clasificar por el método de medicion,
algunas de las cuales se basan en la estimacion de distancia, en el analisis de escena
o por su nivel de intensidad. Las mas comunes se describen a continuacion.

2.1.1 Celda de origen
Esta técnica se basa en el concepto de celdas de radiofrecuencia y se utiliza para
determinar la posicién de un dispositivo mavil por medio de su presencia en un area

particular o basada en un fenédmeno fisico con alcance limitado. Consiste en asociar
las coordenadas de la estacion base al dispositivo receptor [23].
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El dispositivo receptor generalmente se encuentra asociado al punto de acceso mas
cercano, por lo que la posicion obtenida no seré la méas exacta. Esta técnica es poco
exacta y depende del tamafio de las celdas, sin embargo, este método de
posicionamiento es utilizado para aplicaciones con bajos requisitos de exactitud y
puede resultar Gtil como un meétodo de pseudo-localizacion, en la cual no se necesite
la posicién exacta del dispositivo sino conocer el area en la que se encuentra [19].

En la Figura 6 se observa como funciona la técnica de localizacibn mencionada.
Graficamente se conforman celdas asociadas a estaciones base, las coordenadas
estimadas seran las de la estacién base mas cercana al usuario, no obstante, esta
técnica pierde exactitud cuando la celda es muy grande y el usuario a localizar se
encuentra en la frontera entre dos o mas celdas.

Figura 6: Localizacién basada en celda de origen.

2.1.2 Multilateracion

La multilateracion utiliza las propiedades geométricas de los triangulos y la medicion
de distancia para obtener la posicion del objeto. Esta técnica consiste en calcular la
posicion de un objeto midiendo su distancia a mdultiples puntos de referencia,
dependiendo la dimension requerida, varia la cantidad de nodos, para dos
dimensiones (2D) tres nodos y para tres dimensiones (3D), minimo cuatro nodos.

El mecanismo mas usado que se basa en estos principios es la trilateracion, que
consiste en determinar la posicion absoluta o relativa de un ND empleando 3 nodos
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de referencia, donde la ubicacion de los NR es conocida y se encuentran fijos dentro
del escenario. Alrededor de cada NR se forma una circunferencia, donde el radio va
a representar la distancia entre el NR y el ND, estas distancias serdn determinadas
por métricas que usualmente se basan en la medicion de distancia.

En la Figura 7 se ilustra el proceso de trilateracion para 2D, donde ND(x,y) es la
ubicacion del usuario a localizar y NRy(xy,v1), NR,(x3,v,), NR3(x3,y3) son las
coordenadas de los nodos referencia. La ubicacién de estos nodos es conocida y
d,, d,, d;, representan las distancias entre el ND y los NR, respectivamente.
Calculadas las distancias se emplea la formula general de la circunferencia.

s e
s Y
Fa \
; “
! N
! ]
f @ \
| ANH:(X!-}’:} |
1 ‘ !
R 4
P [ dzx l‘,'l
P L
N ND(xy) - S
. (« ’!\D di "~ o R
| - [ R
., dy
"\ ;"JR]_ |:.‘I:'J_. .1.!]_:' ;_’ [}
s i (‘f\l) i
S e | |
l“ITRg(X; N }’g}

Figura 7: Trilateracién para 2D.

diz = (x—x)*+ (v —y)> (1)

El sistema de ecuaciones que se forman para encontrar las coordenadas del usuario
a localizar se presenta en (1), de aqui se obtienen tres ecuaciones, donde su
intercepcion es la posicion del usuario a localizar, sin embargo, debido a problemas
de mediciones y procesamiento, lograr que estos tres circulos se encuentren en un
solo punto es poco probable, por esto, se deben plantear diferentes métodos que
corrijan este problema. Dentro de la matematica existen métodos para encontrar el
punto de interseccion entre tres puntos, denominados centroide, ortocentro, incentro
y circuncentro, siendo el centroide, el que garantiza una mejor exactitud en la
estimacion de la distancia [24].

Como se muestra en la Figura 8, los circulos no pueden intersecarse entre si, por ello,
es necesario aplicar el método del centroide, donde cada circulo tiene dos puntos de
intercepcion, formando un tridngulo dentro del espacio entre ellos. Los puntos A, B, C
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representan esas intercepciones y determinando dichas coordenadas se puede hallar
el punto medio entre los circulos [24].

’ NR3(x3,y3)

Figura 8: Trilateracién basada en centroide.

Haciendo uso de (2) es posible estimar la posicion del ND, basandose en las
coordenadas de los puntos de intercepcion. Cabe mencionar que, para establecer las
distancias entre los nodos, es necesario emplear métricas de posicionamiento.

ND(x,y) = (xA+ x33+ xC,ZVA‘l' 3;B+ J/c). )

2.1.3 Angulacion

La angulacion emplea angulos para estimar la posicion de un objeto. En general, la
localizacion 2D requiere de dos angulos y una longitud conocida, asi como la distancia
entre los nodos de referencia para especificar la posicion exacta [25]. En la Figura 9,
la distancia entre NR, y NR, es conocida y los angulos pueden ser determinados por

3).
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Figura 9: Angulacion para 2D.

Y—=V1

x:xl ' (3)

tan Q)l =

Y—Y2
X—xp

tan @, =

De (3) se obtiene el sistema de ecuaciones (4), donde (x;,y;) Y (x5, y,) son conocidos.

xtan®; —y = x; tan@; — y;.
(4)

xtan@, —y = x, tan @, — y,.

Matricialmente el sistema en (4) se puede representar como se presenta a
continuacion:

o, -1 o, -
ano, —1)B =[5 tno. ) ®)

El sistema matricial en (5) es equivalente al presentado en (6).
X
A [y] —c. (6)

Obtenido el sistema matricial descrito anteriormente es posible aplicar el método de
Estimacion por Minimos Cuadrados (LSE, Least Square Estimation) para determinar
la posicién del usuario como se presenta a continuacion [26]:

[;C,] — (ATA)"'A"¢. )
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Esta técnica también puede estimar la posicion de un usuario mediante la obtencién
del valor RSS de un intercambio de tramas entre los nodos. Este método alterno
consiste en establecer comunicacion entre el ND y el NR y cuando el usuario envia
una trama, esta contiene el valor RSS para esa ubicacion en especifico. El valor
resultante sirve para calcular los angulos que se forman entre los nodos. Para lograr
esto, se emplea el teorema del coseno presentado a continuacion.

c? = a% + b? — 2ab x Cos(@;). (8)
Donde, a, b, ¢ son las distancias entre los nodos y i = 1,...N. Reemplazando las

distancias en las ecuaciones de la circunferencia descritas en (9) se pueden obtener
los valores de los &ngulos [26], tal como se presenta a continuacion:

-1 (x—x1)2+(y—y1)2+(x—xi)2+(y—yi)2—(x1—xi)2—(yl—yi)z)
: = COS . 9
& ( 2/ (x—x1)2+(-y1)2 J (x—x)2+(y—y;)? ©)

Una vez calculados los angulos que se forman en el escenario, se establece el
sistema de ecuaciones en (3), sin embargo, realizando un despeje de la ecuacion (10)
es posible determinar (x,y) que corresponden a las coordenadas del usuario final
[27].

4[(x — x1)* + (v — y))][(x — x2)* + (y — ¥2)?] X cos?(AD)
=[(x—x)* + (Y —y1)? + (x —x2)* + (y — y2)? (10)
— (1 —x)% = (y1 — ¥2)?]?

Esta técnica es sencilla de implementar y tiene ventajas como el bajo procesamiento
requerido, reduccion considerable de nodos, no necesita hardware adicional y se
puede aplicar a distintos escenarios, sin embargo, su exactitud tiende a ser moderada,
por esto, esta técnica suele combinarse con diferentes mecanismos que potencian su
funcionamiento.

2.1.4 Deteccion por Proximidad

Los algoritmos de proximidad proporcionan informacion relativa o simbdlica,
basandose en una densa red de antenas o sensores y para cada objetivo mévil se
asume la misma posicidn que tiene el sensor o antena mas cercano. Generalmente
cuando un dispositivo receptor se encuentra en el area de cobertura de varias
estaciones base, se considera localizado por la estacion base que mas intensidad de
sefal reciba. Este método puede ser aplicado en diferentes tipos de medios fisicos.
Existen tres métodos generales para determinar la proximidad entre puntos:

1. Por contacto fisico, es el método mas basico de proximidad y se suelen utilizar
sensores de presion, de tacto o detectores de capacitancia.

2. Estableciendo puntos de acceso inalambricos y la conexion de dispositivos
moviles.
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3. Observando sistemas automaticos de identificacion. Algunos ejemplos de este
sistema son los terminales de puntos de venta con tarjeta de crédito, los
historiales de login en computadores y los registros de llamadas de teléfono.

Las aplicaciones basadas en esta técnica han sido predominantes en el mercado, sin
embargo, presentan la necesidad de realizar un disefio y despliegue especifico para
cada escenario, ademas, su uso se limita a los usuarios dentro de ese escenario [23].

2.1.5 Fingerprinting

También llamado reconocimiento de patrones de radiacién es una técnica basada en
el analisis de escena, implementada en la localizacién para interiores de los que se
conoce su geometria y los elementos que lo componen. Esto permite realizar un
estudio detallado de la infraestructura, ademas, de mapas con las caracteristicas del
escenario. Esta informacion ayuda a identificar en qué punto se encuentra un usuario
y corregir los datos del proceso de localizacion si este presenta fallas [28].

Esta técnica consiste en la comparacion de dos muestras tomadas sobre un mismo
lugar y se parte de la premisa sobre la cual cada punto muestreado tiene
caracteristicas especificas. Inicialmente, se realiza un analisis del escenario con el
parametro seleccionado, usualmente, se toma el valor RSS obtenido por medio de
una trama enviada entre los nodos y a este valor se le asigna una posicion en
coordenadas, logrando conformar un vector de medidas. Seguido a esto, se estima la
posicion del usuario comparando los valores muestreados con los obtenidos en la
ejecucion del sistema. Para desarrollar esta técnica es necesario implementar dos
fases: Fase fuera de linea y Fase en linea [9].

. Fase fuera de linea

También llamada fase de calibracién y consiste en la toma de valores RSS producto
del intercambio de tramas entre el ND vy los diferentes NR sobre las ubicaciones que
se han definido, esto para crear un mapa de huellas o puntos, donde cada punto tiene
un valor especifico que lo diferencia de los demas, mientras mas nodos referencia se
tengan en el escenario, mas exacto va a ser el sistema. Posteriormente, cada punto
o huella es asociado a una coordenada cartesiana, logrando formar un vector de
medidas. En la Figura 10 se puede observar el esquema general de la calibracién, los
sensores dentro del escenario toman las medidas RSS y se crea el vector donde se
relacionan los valores con la coordenada cartesiana de esa ubicacion. Las medidas
se almacenan en una base datos [9].
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Escenario Vector de medidas Base de datos

L L] L] L] L .

. - - L] L] L ]
L] . . . . . [IDy. (xy.v,). RSSI.A,, RSSI. B, ... .RSSLn, |

. .- . . . . [ID,.(x;.v,). R551. A, RS51.B, ... .R551.n, |
L] L ] - . . - - - -

((e)) . - L] . . . :

¢ ¢ ¢ ¢ * * [ID;, (x5, v;), RSSI. A;, RSS1. B; .....RSSL.n; ]

Figura 10: Fase off-line.

En la etapa fuera de linea, calibrar el espacio seleccionado es el mayor de los retos
alos que se enfrenta esta técnica, pues los escenarios tienden a cambiar con facilidad
porque puede variar la orientacion de los elementos, el movimiento, las condiciones
climaticas u otros factores que pueden alterar el escenario.

. Fase en linea

La fase en linea se encarga de determinar la posicion del usuario, como se observa
en la Figura 11, para lo cual se define un nodo destino para ubicar, se intercambian
las tramas con el valor RSS para ese punto y se comparan los valores recolectados
con los vectores almacenados en la base de datos por medio de un algoritmo.
Finalmente, la ubicacion del nodo destino se despliega mediante un dispositivo de
visualizacion.

Escenario Algoritmo y Despliegue de
procesamiento ubicacién estimada

O

Base de datos

Figura 11: Fase online.

21



ANALISIS DE LA EXACTITUD DEL POSICIONAMIENTO EN
INTERIORES EMPLEANDO ZIGBEE

En Fingerprinting existen diferentes algoritmos para estimar la posicioén de un usuario.
Un método ampliamente usado consiste en calcular la menor distancia euclidiana
entre los vectores obtenidos, también hay modelos deterministicos y probabilisticos.
La seleccién del algoritmo depende de las caracteristicas y requerimientos del
sistema [29].

2.1.6 Vision Analyzing

Técnica usada para ubicar objetos o personas en un escenario interior mediante
camaras fijas, buscando cubrir toda el &rea de estudio y capturar imagenes en tiempo
real. Proporciona informacién de la posicion sin necesidad de usar dispositivos de
seguimiento adicionales [30], solo se requieren las imagenes para determinar la
ubicacion del objetivo. Las imagenes son almacenadas en una base de datos [26], se
analiza una determinada imagen y posteriormente, se estudian las caracteristicas y
los cambios que ha sufrido el escenario, en un periodo de tiempo determinado.
Dependiendo de las variaciones de la escena, se puede encontrar la nueva posicion
del objeto [30]. La ventaja de esta técnica es que los cambios en el escenario se
pueden estudiar por un observador capaz de establecer la informacidén que requiere
[16].

2.1.7 Dead Reckoning

Esta técnica consiste basicamente en establecer la posicion actual del objeto en un
intervalo de tiempo definido, si el objeto se desplaza y el sensor pierde la ubicacion,
conociendo la direccion y la velocidad es posible calcular la distancia recorrida y de
esta forma actualizar la ubicacion del objeto [29]. Este mecanismo de posicionamiento
es implementado por sistemas de navegacion inercial que proporcionan informacion
de la ubicacion muy precisa y exacta [31].

Este método proporciona la informacion disponible sobre la posicion actual de un
dispositivo, utilizando un menor procesamiento, sin embargo, por la baja complejidad
de este método, esta sujeto a errores significativos de aproximacion. Para que este
mecanismo funcione de manera precisa, se debe conocer tanto la velocidad como la
direccion del dispositivo en todo el transcurso del recorrido. Generalmente los errores
de aproximacion incrementan cuando el tiempo de observacién es mayor, haciendo
de este método poco eficiente en recorridos largos [29].

2.2 Métricas de posicionamiento

Las métricas de posicionamiento se definen como el parametro o variable que sirve
para la estimacion de la posicién de un objeto dentro de un escenario. Su criterio de
medicién varia dependiendo el tipo de aplicaciéon y los mas conocidos son: el tiempo,
el angulo, la fase y la potencia. Establecer de forma adecuada el tipo de métrica
depende de diferentes factores, sin embargo, un aspecto importante para resaltar
consiste en que la métrica debe ajustarse a los procesos descritos por la técnica
seleccionada.
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2.2.1 Tiempo de Llegada

El principio general del Tiempo de Llegada (ToA, Time of Arrival) consiste en estimar
el tiempo que emplea una sefial enviada desde un NR hasta alcanzar el ND, a partir
de los momentos de salida y llegada de la sefal. De esta forma, la distancia entre los
nodos puede estimarse mediante la siguiente ecuacién (11).

d=c¢ X (tyg = tap), (11)

Donde c, es la velocidad de la luz (3x108km/seg?). Cada estimacion de distancia
establecera una linea de posicién alrededor de cada NR, para el caso de ToA, sera
una circunferencia, con centro en el NR y la distancia estimada sera su radio. En la
Figura 12 se muestra la conformacién de la circunferencia mediante el ToA.

Figura 12: Conformacién de la distancia mediante ToA.

Conocida la distancia de al menos tres NR, la posicion se determina mediante la
técnica de posicionamiento multilateracion descrita en la seccion 2.1.2, esto es,
encontrando el punto de interseccion de las tres circunferencias correspondientes. En
la Figura 13 se presenta un ejemplo donde se tienen tres NR cuya posicidn es
conocida. Si todas las estimaciones de distancia desde el ND a los NR fuesen
exactas, las tres circunferencias se encontrarian en un punto unico, y éste coincidira
con la posicion del ND [2].
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[ Toa,

NRy(x1.v1)

NR3(x3.y3)

/ c3

Figura 13: Ejemplo de ToA con tres nodos.

El uso de ToA requiere de sincronizacion de la red, de los relojes de transmision y
recepcion, un error de un nanosegundo significa una diferencia en distancia de al
menos 30 cm. La exactitud de los sistemas basados en ToA, depende del ancho de
banda de la sefial transmitida y de la cantidad de veces que se tomen las mediciones,
esto, sumado a las situaciones de NLOS hacen que ToA sea particularmente dificil
de aplicar en escenarios interiores, en los cuales la sefial transmitida puede que llegue
al receptor unicamente por reflexion, difraccion, o tras haber traspasado un obstaculo,
experimentando en el ultimo caso una reduccion en la velocidad de propagacion, lo
gue genera un error en la estimacion de distancia [32].

2.2.2 Diferencias entre los Tiempos de Llegada

La diferencia en los tiempos de llegada (TDoA, Time Difference of Arrival) toma las
diferencias de tiempo de las mediciones de ToA, mediante estas diferencias en el
retardo temporal se puede estimar la posicion de dos maneras: calculando el sesgo
introducido por la diferencia entre el reloj de los NR y el ND; o traduciendo las
diferencias entre los tiempos de llegada de diferentes distancias y encontrando el
punto donde se cortan las lineas de posicion alrededor de cada NR. Generalmente,
en las redes inalambricas, el NR no esta sincronizado con los ND. En este caso el
problema de sincronismo en el receptor puede ser solucionado utilizando TDoA. Esta
técnica tiene la ventaja de que el reloj del posible receptor no es relevante, ya que no
importa si éste no esta sincronizado con el NR [33].

Este mecanismo se puede representar mediante hipérbolas. Una hipérbola es aquel
lugar geométrico de un punto tal que la diferencia de las distancias de dos puntos fijos
(lamados focos, en este caso NR) es una constante. En la Figura 14 se detalla un
ejemplo donde solo dos NR estan sincronizados y desde el ND se calculan las
diferencias en los instantes de llegada entre las sefiales provenientes de los NR,
convirtiendo estas diferencias de tiempo en diferencias de distancia, con esta
informacion se trazan las hipérbolas resultantes [33].
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NR3z(x3,¥z2)

NRy(x1,y1)

Figura 14: Medicion de TDoA.

Midiendo los ToA en ambos nodos, basta con realizar la resta entre estos para obtener
el TDoOA, como se muestra en la siguiente ecuacion:

TDoA = ToAl — ToA2. (12)

Para encontrar el valor de la distancia (d), se debe aplicar la ecuacion general de la
hipérbole, la cual se presenta a continuacion:

d=(tn =22+ =2 (13)
donde (x,, y,,) son las coordenadas de los NR, (x, y) pertenecen al ND. Generalmente
TDoA utiliza tres nodos NR, lo cual implica tres hipérboles con focos en NR;, NR,, NR;.

En la Figura 15 se observa cdmo se trazan las hipérbolas y como se interceptan en
el punto ND (x,y).

QNRz(xz-}'z)

b\

Ry(xy,y1)

Figura 15: Localizacion de un ND mediante tres NR.

Finalmente, las coordenadas del ND pueden ser obtenidas despejando el siguiente
sistema de ecuaciones:
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\/(xz_x)2+()72_3’)2 —\/(x1_x)2+()’1_y 2 =c* ToAy,,

\/(xz —x)*+ (Y3 —y)?* — \/(xz —x)24+ (y, —y)? =c* ToAy,y
(14)

\/(x1 —x)*+ (1 —y)? - \/(x3 —x)?+ (y3 —y)? =c* ToAs.

2.2.3 Angulo de Llegada

La métrica de angulo de llegada (AoA, Angle of Arrival) consiste en la medicion del
angulo de incidencia de la onda recibida en los nodos referencia proveniente del nodo
destino. Se deben utilizar al menos dos NR, con dos angulos para determinar la
posicion del ND. La medicién del angulo puede ser llevada a cabo mediante dos
formas, una antena direccional que barre todas las direcciones de interés o por medio
de un arreglo de antenas. El primer tipo requiere de procesos mecanicos lentos e
ineficientes enérgicamente, por lo cual, es mas usado el segundo método. Por medio
de los arreglos de antena se utiliza la distancia recorrida por la sefial hasta llegar a
cada una de las antenas separadas espacialmente, de esta forma se determina el
angulo de incidencia.

Una de sus principales ventajas es que la estimacion de la posicion se puede
determinar con tan solo dos NR y no se requiere ninguna sincronizacion de tiempo
entre los NR y el nodo destino. En la Figura 16, la posicion del ND se determina como
el punto de corte entre las rectas definidas por los angulos en cada uno de los NR.

ND(x.)
™

@1 6
Q NRz (2. ¥2)

NRy(x1.31)

Figura 16: Ejemplo de AoA.

AOA presenta algunas desventajas, como la implementacibn de hardware
relativamente grande y complejo. La exactitud de los sistemas basados en AoA es
inferior a la proporcionada por ToA, aungue puede ser comparable, cuando se realiza
en distancias cortas. También, este método se ve afectado por condiciones de NLOS,
donde la sefal sufre de reflexion y es identificada errbneamente [21].
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2.24 Fase de Llegada

Los métodos basados en Fase de Llegada (PoA, Phase Of Arrival) utilizan la
diferencia de fase o fase de la sefal portadora para determinar la distancia entre el
NR y el ND. La premisa base de este método consiste en suponer que tanto el ND y
NR, emiten sefiales de forma sinusoidal pura con la misma frecuencia y
desplazamiento de fase cero.

En la Figura 17 las sefales incidentes llegan con una diferencia de fase a diferentes
dispositivos o arreglos de antena, esta diferencia se utiliza para obtener la ubicacion
del ND. PoA se puede combinar con RSSI, ToA 'y TDoA para mejorar la exactitud de
posicion y el desempefio del sistema. El principal problema de PoA consiste en que
necesita LOS para una adecuada exactitud, que generalmente no se logra en
escenarios cerrados [16].

Sefiales incidentes

NR, NR,
Figura 17: Ejemplo de PoA.
2.2.5Tiempo de lday Vuelta

La técnica Tiempo de Ida y Vuelta (RTT, Round Trip Time) consiste en que uno de
los nodos (NR o ND) envia una trama de control al otro extremo (NR o ND) activando
asi un temporizador, el extremo contrario envia un ACK confirmando la llegada de la
trama y finaliza el temporizador cuando la respuesta ha alcanzado el nodo donde
inicié el envié de la trama original, siendo el tiempo transcurrido sera el RTT, esta
métrica no requiere de sincronizacidon entre los nodos porque todas las mediciones
son ejecutadas en el mismo nodo, lo cual permite que el método pueda ser aplicado
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a redes en malla no coordinadas, con la ventaja de baja complejidad y costo reducido

[9]

En la Figura 18 se describe el procedimiento de Solicitud para Enviar y Libre para
Enviar (RTS/CTS, Request To Send/Clear To Send), el cual consiste en el envio, por
parte del nodo origen de una trama RTS. Pasado el Espacio entre Trama Corto (SIFS,
Short Inter-Frame Space), el nodo receptor, responde con una trama CTS, sefialando
al primero que el medio esta libre para realizar envié de datos [9].

Nodo RTS TRAMA

Destino | ! » T
I 1 1
: 1 1

1 1
6 MNodo wW— CcTS J— —| ACK

Referencia ! | | > t

SIFS SIFS SIFS

Figura 18: Mecanismo RTS/CTS.

La Figura 19 muestra la forma en la que se puede medir el RTT transcurrido en el
intercambio de las tramas de control RTS/CTS entre dos nodos inalambricos. Para
calcular el RTT se debe medir el TOA entre los nodos, ademas de afadir un tiempo
de procesamiento, la férmula para calcular el RTT se observa en (15). Sin embargo,
para estimar la distancia que separa ambos nodos, no es necesario conocer el tiempo
gue tarda el intercambio de las tramas de control en el NR, ni la velocidad de las
sefales en el medio, basta con asegurar que estos parametros son relativamente
constantes, asi, se puede utilizar un método de regresion lineal, que permita estimar
distancias a partir del RTT [34].

RTT = (TOAx2) + tprocesamiento (15)

Nodo Nodo
Destino Referencia

TOA

Tiempo

RTT procesamiento

TOA

[0 I

Figura 19: Calculo de RTT.
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El inconveniente de este método radica en que las mediciones realizadas en multiples
dispositivos deben llevarse a cabo secuencialmente, lo que genera latencias criticas
para aplicaciones donde los dispositivos se desplazan rapidamente [17].

2.2.6 Indicador de la Intensidad de Sefal Recibida

La métrica que mide el Indicador de la Intensidad de la Sefial Recibida es una escala
de referencia para medir el RSS en un dispositivo en una red inalambrica, promediado
durante un cierto periodo de muestreo. Este se basa en medir la potencia de una
sefal transmitida desde un nodo a un usuario final y viceversa. Generalmente, en los
sistemas de posicionamiento se utiliza esta métrica porque permite estimar la posicion
para cualquier nodo inalambrico convencional [35].

Los métodos basados en modelos de propagacion utilizan la atenuacion de la sefial
para obtener la distancia entre el NR y el ND, puesto que la potencia de transmision
en el NR es constante y conocida, ademas, el ND es capaz de medir la potencia
recibida, esto ocasiona que la atenuacion producida pueda ser medida restando las
potencias. Este valor depende basicamente de la distancia y del efecto del
multitrayecto. En los modelos de propagacion como Okumura-Hata o Egli, la exactitud
depende de como se ajuste el modelo a las condiciones reales del escenario [36].

Esta métrica se ve afectada por NLOS y multitrayectoria, ya que las sefales deben
atravesar paredes, techos y objetos domeésticos tales como muebles, sillas, mesas,
entre otros. A razén de esto, los modelos de propagacion para interiores deben tener
un analisis experimental que generalice las condiciones y caracteristicas de dichos
escenarios. El modelo de propagacion mas usado para escenarios interiores es el de
pendiente Unica, ya que puede ser empleado para una amplia variedad de entornos,
ademas, de su facil compresion. Este consiste en determinar un ajuste lineal de
medidas por medio de una regresion [37].

El modelo de pendiente Unica en (16) permite predecir las pérdidas en el escenario,
donde L, es la referencia de pérdidas a 1 m de distancia, n es el exponente de
propagacion y d es la distancia entre los dispositivos. L, y n varian dependiendo el
escenario de propagacion [6].

L(dB) = Ly + 10nlog d(m). (16)

Si se combina el modelo de pendiente Unica en (16) con la ecuacion del balance del

enlace (17), se obtiene la relacion entre el valor RSSI y la distancia, en la ecuacién

(18), donde RSSI(dBm) representa la intensidad de la sefal entre dos nodos

separados por una distancia d(m). A(dBm) constituye la intensidad de la sefal
tomada generalmente a 1m y n es el factor de atenuaciéon para cada escenario [38].

RSS[ (dBm) = GTX + PTX - L. (17)

RSSI(dBm) = A(dBm) — 10 n log d (m). (18)
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Despejando (18), la distancia se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

RSSI(dBm)—A(dBm
demy = 100 o) (19)
RSSI (Received Signal Strength Indicator) es una métrica ampliamente utilizada por
su facil implementacioén, bajo costo y complejidad reducida, sin embargo, esta se ve
afectada por el NLOS, el multitrayecto y algunos efectos de desvanecimiento. Esta
métrica es utilizada en conjunto con algunas técnicas como trilateracién, angulacion,
Fingerprinting y proximidad para la estimacion de la posicion.
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3. CAPITULO llI: SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA
INTERIORES EMPLEANDO ZIGBEE

Para el andlisis de la exactitud en interiores es necesario implementar una
metodologia que estructure los pasos para el desarrollo del sistema de
posicionamiento basado en la tecnologia ZigBee. Para este caso, es preciso utilizar
una metodologia ampliamente personalizable, que permita ajustarse a proyectos de
cualquier escala.

La metodologia RUP o Proceso Unificado Racional (Rational Unified Process), es el
método estandar mas utilizado para el andlisis, implementacion y evaluacion de
sistemas orientados a objetos. RUP se caracteriza porque no es una metodologia con
pasos estrictamente definidos, si no un grupo de procesos adaptables al contexto y
necesidad que se requieran [30].

Como se puede observar en la Figura 20, el ciclo de vida RUP, es una implementacion
desarrollada en espiral, esta metodologia estd compuesta generalmente por cinco
etapas. La etapa inicial se compone de la recoleccidbn de requisitos, aqui se
establecen los requerimientos del sistema y se verifican que sean realizables. En la
siguiente etapa que se denomina analisis y disefio, tiene como objetivo planear como
se llevara a cabo el sistema, observando en conjunto la parte software y hardware,
seleccionando la técnica y métrica de posicionamiento, ademas, de los dispositivos y
programas que mejor interactien. En la etapa de implementacién se construira el
sistema propuesto, teniendo en cuenta los requerimientos, analisis y disefios
realizados. Esta etapa es de suma importancia ya que tiene como finalidad entregar
el producto realizado. La etapa de prueba es donde se testea el producto final, en
este se corrobora que el sistema arroje resultados coherentes a lo propuesto.
Finalmente se concluye con la etapa de evaluacion, en dicha etapa se analizara si el
sistema presenta resultados favorables o propicios, mediante diferentes criterios de
evaluacion [31].

Evaluacion

“ Entre cada etapa
ce realizan fases
o iteraciones

Figura 20: Ciclo de vida de metodologia RUP.
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3.1 Requisitos

Para el desarrollo y construccion del sistema de posicionamiento, se deben proponer
y definir los requisitos que determinen el alcance y la proyeccién, los requerimientos
se deben ajustar al propésito general del proyecto y a las caracteristicas que brinda
ZigBee. Los requisitos planteados se describen a continuacion.

3.1.1 Requisitos funcionales

o Ubicar la posicién actual de un dispositivo en un entorno interior.
o Operar correctamente con la menor cantidad de dispositivos posibles.
o Emplear dispositivos de bajo costo.

3.1.2 Requisitos no funcionales

Tener un error de exactitud igual o menora 1 m.

Brindar una cobertura adecuada para escenarios cerrados.

Buscar que el sistema sea escalable.

Proporcionar la informacion de posicionamiento en el menor tiempo posible.
Emplear la técnica y métrica adecuada para estimar la posicion de un usuario.

3.2 Analisis y disefo

Los sistemas de posicionamiento se basan en el modelo general de geolocalizacion,
el cual se muestra en el diagrama en bloques de la Figura 21. Este modelo esta
constituido por 3 secciones: tecnologia RF, algoritmo de posicionamiento y sistema
de visualizacion. El bloque de tecnologia RF es el encargado de emplear sensores
para recolectar las sefiales recibidas; el algoritmo de posicionamiento procesa la
informacién suministrada por los sensores, ejecuta la técnica y métrica con el fin de
estimar la posicion; el sistema de visualizacidn proporciona las coordenadas del
usuario a localizar, mediante una interfaz grafica [39].

——_—————————— ———————— e —

| | ! |
| . - . |
I Tecnologia RF : IAIE""tm“ de Posicionamiento : | Visualizacion del :
I | | | : sistema |
| | I'|  Técnica de : | I
I |:> : I posicionamiento [ I
| I | Posicion | | I
I Datos imad |

| | estimada | |
: Sefial RF Sensores de || |:>I | : Coorde'nad.a‘s de |
|  recibida localizacion : : : | DRz T :
: | | ! : |
| | || Métrica de L |
I : | | posicionamiento [ :
| | | o |

| | l |
- ______ - J - __

Figura 21: Diagrama en bloques del modelo general de geolocalizacion.
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Establecidos los requisitos del sistema y teniendo en cuenta el modelo general de
geolocalizacién, se plantea el diagrama general para el sistema de posicionamiento
en interiores basado en la tecnologia ZigBee, ilustrado en la Figura 22, este se
compone de tres médulos: nodo destino, representa al usuario a localizar; nodo
referencia, se encarga de recolectar y reenviar los datos obtenidos y el nodo
procesamiento centraliza, gestiona, estima y despliega la informacién de
posicionamiento.

' ™ g ™ e ™
NODQ DESTINO NODO REFERENCIA NODO PROCESAMIENTO
@®" «@" @y
.\ Usuario a localizar | -\_ Balizas _/. .\ Algoritmo y despliegue

Comunicacion ZigBee

Figura 22: Diagrama general del sistema de posicionamiento en interiores en ZigBee.

Al sistema de posicionamiento lo conforman los nodos mencionados anteriormente,
estos realizan tareas especificas que se ejecutan de forma secuencial, en el diagrama
de flujo de la Figura 23 se describe el proceso que hace cada nodo dentro del sistema.
El nodo destino conforma tramas ZigBee que contienen el valor RSSI de la sefal
generada, estas se envian de forma constante a los nodos referencia, que se
encargan de recibir y reenviar la trama al nodo procesamiento, donde se
descomprime la trama para obtener el valor RSSI especifico respecto a los nodos
referencia, una vez obtenidos los valores RSSI se ejecuta el algoritmo de
posicionamiento que emplea los procesos matematicos descritos por la técnica
seleccionada. Finalmente se obtienen las coordenadas de la posicion estimada del
usuario, que se despliegan mediante una interfaz gréfica.

ENVIAR TRAMAS , SEPARAR CAMPOS
CONSTANTEMENTE HELEE T LA DE TRAMAS
OBTENER VALOR
RSSI

REENVIAR

TRAMAS EJECUTAR
ALGORITMO
NODO DESTINO ESTIMAR POSICION
NODO REFERENCIA VISUALIZAR
COORDENADAS

NODO PROCESAMIENTO

Figura 23: Diagrama de flujo general para el sistema de posicionamiento.
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Descrito el proceso que realiza cada nodo, se debe seleccionar la métrica y técnica
de posicionamiento que mejor se ajusten a los requisitos propuestos y a la tecnologia.

3.2.1 Seleccion de Técnicay Métrica de posicionamiento
En la Tabla 10 se realiza una comparacién entre las técnicas de posicionamiento

nombradas a lo largo del capitulo 2, en la cual se presentan los parametros mas
significativos de todas ellas.

Tabla 10: Comparacion entre las técnicas de posicionamiento

Técnicas/ Cell-ID  Multilate- Angulaci Proximid Fingerp Vision Dead
racion on rinting analyzin  reckonin
Parametro g g
Complejidad  Bajo Medio Bajo Bajo Alto Alto Alto
matematica
Namero de Minimo 3 para 2 >1 Aprox. >1 >1
nodos 1 2D, 4 4
para 3D
Sincronizaci  No Si No Si No Si Si
on
Hardware Si No No Si No Si Si
adicional
Métrica RSSI RSSI, RSSI, RSSI, RSSI Imagen TOA,
asociada ToA, AoA RTT TDOA,
TDoA, RTT
RTT
Fuentes de Alta Alta Alta Media Alta Baja Baja
informacién

Partiendo de lo mostrado en la Tabla 10, se puede realizar un analisis para
seleccionar la técnica de posicionamiento que mas se ajusta a la tecnologia ZigBee y
a los requisitos planteados, para esta seleccion se deben tener en cuenta diferentes
elementos nombrados a continuacion.

Cell-ID o celda de origen, presenta una complejidad matematica baja, no requiere de
sincronizacion y emplea un parametro generalmente proporcionado como lo es RSSI,
sin embargo, por ser de bajo procesamiento y necesitar de hardware adicional como
antenas, hacen que su exactitud sea muy baja, entregando resultados con errores en
el orden de los kilometros. La multilateracion ha sido ampliamente utilizada, ya que
cuenta con gran cantidad de informacién disponible, ademas, de ser compatible con
diferentes métricas como RSSI, ToA y RTT, pero para un correcto funcionamiento
requiere de tres nodos para el posicionamiento en 2D y cuatro para 3D, lo que hacen
gue sea una técnica de alto costo. La deteccidn por proximidad es una técnica
empleada cuando no se requiere de una alta exactitud, ya que la posicion
suministrada es la asociada al nhodo que reciba mas sefial por parte del usuario final.
Fingerprinting es una técnica robusta y consolidada que ha presentado buenos
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resultados en escenarios indoor, su exactitud depende directamente del nimero de
nodos dentro del sistema, no obstante, por requerir de una base de datos adicional y
gran cantidad de nodos, ademas, de que se deben emplear algoritmos complejos,
hacen que esta técnica tenga procesamiento y costo elevado. Vision analyzing y Dead
reckoning son técnicas que buscan soluciones innovadoras, por esto se encuentran
en desarrollo y experimentacién, lo que ocasiona que tengan muy poca informacion
disponible. Finalmente, Angulacion requiere de una baja complejidad matemética, no
necesita de hardware adicional y sincronizacion, también, es compatible con métricas
generalmente utilizadas.

Basandose en lo anterior se puede deducir que angulacion es la técnica que mejor se
adapta a las necesidades, por su bajo costo, menor cantidad de dispositivos y su
procesamiento reducido.

Una vez seleccionada la técnica de posicionamiento, se debe realizar el mismo
proceso para escoger la métrica. La Tabla 11 muestra algunas caracteristicas de las
meétricas detalladas anteriormente.

Tabla 11: Comparacion entre las métricas de posicionamiento.

Métrica/

Caracteristica

Multitrayecto Fuerte Medio Medio Fuerte Ligero Ligero

Complejidad de Medio Medio Alto Alto Bajo Medio

AP’s

Distancia  (NR- Amplia Amplia Media Media Media Media

ND)

Sincronizacion Si No No Si No No

de nodos

LOS Si Si Si Si No No

Tecnologia UuwB WLAN, RFID | UWB RFID, ZigBee,
uwB ZigBee,  WI-FI

WI-FI
Variable Velocidad, Velocidad, Angulo Fase Potencia Trama
asociada tiempo tiempo

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 11 y basandose en la técnica seleccionada,
solo hay dos opciones viables. AOA es una métrica que es susceptible al multitrayecto,
necesita de Puntos de Acceso (AP, Access Point) complejos, ya que debe incluir
hardware adicional como antenas o arreglos de antena, ademas, se ve afectada por
NLOS. RSSI es una métrica eficiente y madura, con un gran despliegue en diferentes
tecnologias que permite una facil manipulacion y obtencion de su valor. Por esto se
ha concluido que la combinacion de la técnica de angulacion con la métrica de RSSI,
son las indicadas para analizar la exactitud en un sistema de posicionamiento
empleando ZigBee.
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El sistema estd conformado por dispositivos hardware que permiten el envio y
recepcion de informacion, también por herramientas software que posibiliten las
configuraciones y la gestion de la informacion, por ende, para disefiar los nodos del
sistema es necesario describir estos elementos.

e Dispositivos Hardware

El sistema se compone en su mayoria por dispositivos de la tecnologia ZigBee y
dispositivos que permitan realizar el procesamiento de la informacion obtenida.
ZigBee cuenta con una amplia gama de modulos, sensores y placas que permiten la
comunicacion inalambrica. En la seccion 1.7, se puede observar la Tabla 9, que
describe algunos de los médulos mas utilizados para diferentes aplicaciones.

Los médulos fabricados por Digi han evolucionado de forma constante, ofreciendo
caracteristicas que van de acuerdo con las necesidades del mercado, la serie 1 o
llamados XBee 802.15.4 son los modulos precursores de esta familia, son sencillos y
faciles para trabajar, no requieren de configuracion previa y sirven para
comunicaciones Punto-a-Punto y Punto-Multipunto, estos no son compatibles con las
series siguientes. Los XBee serie 2 0 ZB S2C-S2B son la variante mejorada de la
serie 1, funciona en la frecuencia de 2,4 GHz, puede ser configurada previamente e
incluye una nueva version de firmware, esto permite dos formas de trabajo, mediante
modo transparente y por medio de comandos API; estos mddulos son compatibles
con topologias como Punto-a-Punto, malla, arbol y estrella. EI XBee ZB 3.0 que
viene con nuevas caracteristicas como la compatibilidad con Bluetooth de Baja
Energia (BLE, Bluetooth Low Energy) y la incorporaciéon de micropython para la
programaciéon propia del médulo, esto hace que no sea necesario afadir
microcontroladores externos. Todas las lineas incluyen su version PRO que aumenta
el rango de transmisidn y garantiza una ganancia en la antena.

En la Tabla 12, se ponderan algunas de las especificaciones técnicas mas relevantes
de las tres series de los modulos XBee.

Tabla 12: Comparacién entre las series de los médulos XBee [21].

Especificaciones Serie Serie 2(ZB S2C- Serie 3(ZB 3.0)
1(802.15.4) S2B)

Chipset Freescale Ember EM357 Silicon Labs
MC13212 EFR32MG SoC

Potencia de Tx 1mw (0 dBm) 1,25mW (+1 dBm) +8 dBm

Velocidad Tx 250Kbps 250Kbps -1Mbps 250Kbps -1Mbps

datos

Corriente de 50 mA 28 mA 17 mA

recepcion

Corriente de 45mA 33 mA 40 mA

transmision

Voltaje de 2,8-34V 2,1-36V 2,1-36V

alimentacion
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Consumo en 10pA 1pA 2 pA
modo sleep
Rango de 100m-exteriores @ 1200m — exteriores = 3200m — exteriores
distancia

30m — interiores = 60m - interiores 90m - interiores
Cifrado AES de 128 bits = AES de 128 bits AES de 128/256

bits

Antena Si Si Si
Frecuencia 2,4 GHz 2,4 GHz ISM 2,4 GHz
Sensibilidad -92 dBm -102 dBm -103 dBm
Micropython NO NO Sl
Precio $ 135.000. COP | $62.300. COP $ 227.290 COP

En la tabla 12 se evidencia que las caracteristicas entre los médulos XBee son
similares, sin embargo, hay aspectos que diferencian una serie de otra. La serie 2,
especificamente el médulo XBee ZB S2C por sus caracteristicas, su consumo de
energia reducido, su compatibilidad con diferentes topologias, sus formas de trabajo
y su bajo precio, hacen que sea el modulo adecuado para desarrollar el sistema de
posicionamiento en interiores.

La gran mayoria de los modulos XBee requieren de un dispositivo que le permita
intercambiar informacion con un computador, existen diferentes placas disefiadas
para ese proposito, la mas utilizada es la XBee Explorer USB, que sirve para modificar
los parametros de configuracion del médulo, esto se realiza mediante un puerto serial
del computador y un cable mini USB, esta cuenta con dos hileras de 10 pines para
introducir el moédulo, ademas, de 5 pines para manipular de manera externa el
modulo, estos pines son Vcc, Gnd, Tx, Rx y Reset, ademas, se encarga de regular el
voltaje a 3.3 V. Esta placa tiene un costo en el mercado de $ 11.000 COP.

El sistema de posicionamiento requiere de un dispositivo que se encargue del
procesamiento, esto se realiza mediante un sistema embebido que permita la
centralizacion de la informacién recibida. En el mercado se encuentran todo tipo de
tarjetas para procesamiento a baja escala, las mas comunes son la Raspberry Pi,
Arduino uno y el ESP32, estas cuentan con las capacidades necesarias para
desarrollar el sistema propuesto, pero por la compatibilidad de ZigBee con Arduino,
su amplia documentacion y desarrollo en 0T, se deduce que la Arduino uno es la
opcién mas viable para complementar los médulos XBee ZB S2C.

La tarjeta de desarrollo Arduino uno R3 es una placa basada en el microcontrolador
ATmega328, proporciona 14 pines 1/O digitales (6 analdgicos), funciona a una
frecuencia de 16 MHz, RAM de 2 Kb, memoria flash de 32 Kb, CPU que corre a 16
MHz, cuenta con un puerto USB y otro puerto para alimentacion externa. Su precio
se acerca los $ 30.000 COP y se puede adquirir de forma fisica o virtual.
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e Herramientas Software

Las herramientas software tienen un papel fundamental dentro del sistema, ya que
estas realizan la configuracion de los médulos y de la tarjeta de procesamiento,
ademas, de gestionar, estimar y desplegar la informacion de posicionamiento. Digi
suministra XCTU, un software multiplataforma que permite interactuar con los
modulos mediante una interfaz grafica que proporciona herramientas para probar y
configurar los modulos XBee. XCTU sirve para inicializar, configurar, actualizar y
probar los médulos, el cual se comunica mediante un puerto serial. Este programa
brinda la posibilidad de ver un resumen de los pardmetros y una descripcion de cada
uno [40].

Para recolectar y procesar la informacion suministrada por los médulos XBee XB S2C,
es necesario emplear el entorno de programacion de Arduino IDE (Integrated
Development Environment), este sirve como editor de codigo, compilador y
depurador, ademas, proporciona herramientas para cargar el programa ya compilado
en la memoria flash de la tarjeta Arduino a través del puerto serial. Para ejecutar un
codigo que contenga comandos para el modulo XBee, es necesario emplear las
librerias de ZigBee y del puerto Serial.

El sistema propuesto requiere de un programa que procese, analice y despliegue la
informacion de posicionamiento, esto se realiza mediante una plataforma de céalculo
numeérico. Matlab es la herramienta software utilizada para este propésito, este
entorno de programacion cuenta con diversas funcionalidades para el analisis de
datos, también, ofrece la posibilidad de visualizar la informacion en interfaces graficas.

3.3 Implementacién

Para la implementacion del sistema se deben conformar y configurar cada uno de los
nodos que integran el sistema, a continuacion, se describen los nodos, partiendo de
los dispositivos hardware y herramientas software que se definieron anteriormente.

3.3.1 Nodo Destino

El ND alude esencialmente al dispositivo final o usuario a localizar, en ZigBee se
emplea el termino End Device para denominarlo, este debe emitir sefiales periddicas
con el valor RSSI obtenido en su ubicacion actual. La Figura 24 muestra los
componentes del ND, consiste en un XBee ZB S2C, con su respectiva placa Explorer
USB y una fuente de alimentacién, que puede ser una bateria portétil recargable.
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NODO DESTINO

Figura 24: Componentes del nodo destino.

Para la configuracion de los mddulos XBee ZB S2C se emplea la herramienta
software XCTU, esta proporciona una interfaz grafica que permite modificar los
parametros de los médulos. En el apéndice A se explican las configuraciones
realizadas y se describe cada uno de los parametros, sin embargo, en la descripcion
de cada nodo se explica brevemente que parametros y configuraciones se utilizan.

De forma inicial el médulo XBee debe conectarse a un computador (véase en
apéndice A, seccion 1), XCTU proporciona diferentes herramientas que permiten
interactuar con los modulos, una de estas es la ventana de configuraciones donde se
establecen y modifican parametros. Cada nodo requiere de una configuracion
diferente, sin embargo, hay parametros que deben ser similares en todos los médulos
como el identificador de la red (ID), el tipo de comunicacion (API) y los parametros
por defecto que no se modifican. Para el caso del nodo destino se deben configurar
los siguientes parametros:

- 1D: 12

- SM: activado

- DHy DL: como el nodo destino debe comunicarse con dos nodos referencia,
se establece el parametro FFFFF.

- AP: modo API

Estos parametros se describen detalladamente en el apéndice A, seccion 2. Una vez
realizadas las configuraciones iniciales para el nodo destino, se procede a formar la
trama que el ND va a transmitir a los nodos referencia, este proceso se realiza
mediante el generador de tramas que proporciona XCTU. En este se pueden
conformar diferentes tipos de trama, especificamente se selecciona la trama Remote
AT Command que permite incluir el valor RSSI en la trama por medio de un comando,
dentro de esta trama se configuran parametros como la direccion de destino (DH, DL)
y la carga util. La descripcidon de este proceso se presenta en la seccion 3 del apéndice
A. Establecidas las configuraciones iniciales y conformada la trama es posible
elaborar el nodo destino que se muestra en la Figura 25.
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Figura 25: Nodo Destino.
3.3.2 Nodo Referencia

El nodo referencia, Router o baliza se encarga de recibir la trama proveniente del
nodo destino y reenviarla al nodo procesamiento. Este requiere de un dispositivo
XBee ZB S2C, una placa Explorer USB y una bateria portable, este dispositivo es muy
semejante al nodo destino, con la diferencia que debe emitir la informacion
recolectada al nodo procesamiento. Teniendo en cuenta la técnica de
posicionamiento, se requieren dos nodos referencia en el sistema. En la Figura 26 se
muestran los componentes del NR.

NODO REFERENCIA

Figura 26: Componentes del nodo referencia.

Para la configuracion del nodo referencia se emplea XCTU y se establecen las
configuraciones nombradas en el apéndice A, con la variacién en el parametro JV
(Channel Verification) que se activa y en las direcciones de destino (DH, DL) que se
modifican para tener comunicacion directa con el nodo procesamiento.

Al transmitir las tramas entre los nodos, permite al NR establecer el valor RSSI de
dicha comunicacion, es decir, cada que se solicite la posicion actual de un end device,
este debe enviar tramas a cada nodo referencia con el valor RSSI para esa posicion,
como los NR se encuentran en ubicaciones diferentes, los valores RSSI van a ser
distintos, por ende, cada trama de un NR debe ser reenviada al nodo procesamiento,
en la Figura 27 se presenta el nodo referencia con sus componentes.
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Figura 27: Nodo Referencia.
3.3.3 Nodo Procesamiento

El nodo procesamiento o nodo coordinador se encarga de centralizar, procesar y
desplegar la informacién obtenida, la Figura 28 presenta como se divide el nodo: La
recepcion de datos es conformada por un médulo XBee ZB S2C y una placa Explorer
USB; la gestion de datos la realiza una tarjeta Arduino uno; el procesamiento y
despliegue de datos es ejecutado por un computador por medio de Matlab. A
continuacion, se describe cada una de las partes que forman el nodo procesamiento.

NODO PROCESAMIENTO

RECEPCION GESTION PROCESAMIENTO Y DESPLIEGUE

Médulo XBee ZB 52C Tarjeta Arduino UNO Computador

Figura 28: Disefio general del nodo procesamiento.
e Recepcion de datos

Esta seccion es la encargada de recibir las sefiales provenientes de los nodos
referencia, para esto se emplea un modulo XBee ZB S2C y una placa Explorer USB.
El médulo debe configurarse por medio de XCTU, se utilizan las configuraciones
iniciales previamente descritas, pero para este caso se activa el modo coordinador,
ademas de establecer la comunicacion mediante tramas API.
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e Gestion de datos

La tecnologia ZigBee mediante sus dispositivos XBee permiten el intercambio de
tramas, sin embargo, no proporcionan una herramienta que gestione y exporte la
informacion obtenida. El sistema debe extraer el valor RSSI de la comunicacion entre
el ND y los NR, este valor se obtiene al reenviar las tramas al NP, pero XCTU no
permite exportar la informacion, por ello, se emplea Arduino, que brinda la capacidad
de extraer y manipular datos recolectados por medio de los médulos XBee. La
conexion entre la tarjeta Arduino uno y el XBee ZB S2C se puede apreciar en la Figura
29, se conectan los pines de alimentacién y tierra, los pines 10 y 11 de la tarjeta
Arduino se utilizan para transmitir y recibir la informacion mediante los pines DIN y
DOUT del XBee respectivamente.

LOutnpuy mmX¥

Figura 29: Conexion entre Arduino uno y XBee ZB S2C.

Arduino puede controlar cualquier tipo de dispositivo ZigBee gracias a su
compatibilidad con las librerias XBee, esto permite realizar multiples tareas basadas
en radiofrecuencia. Para la conexion entre XBee y Arduino se emplea un puerto serial
y se declara la libreria Software Serial, sobre el puerto serial se incluye la libreria
XBee y se inicializan los pines que se van a utilizar en la tarjeta Arduino, para este
caso se emplean los pines 10 y 11. Después de esto se hace la configuracion de los
puertos serial con su respectivo retardo, el codigo para la conexion entre Arduino y
ZigBee se puede apreciar en el apéndice A, seccion 4.

Como se menciond anteriormente, XCTU no exporta datos a otros entornos de
desarrollo, por esto el valor RSSI de las tramas provenientes de los NR no pueden
ser separadas. Para obtener el valor RSSI de una comunicacion entre un ND y los
NR, es necesario configurar desde Arduino una peticion a los NR, esto se realiza
parametrizando una trama API con las direcciones MAC de cada uno de los NR. Como
el NR tiene almacenada la trama API recibida desde el ND, el nodo procesamiento
solo debe generar la misma trama cambiando las direcciones MAC de los routers o
nodos referencia, para esto se emplea el comando Xbee.write(“parametro”). Esta
funcién se debe emplear para cada nodo referencia y su trama resultante se ensefia
mediante el monitor serie COM de la Figura 30 .

42



ANALISIS DE LA EXACTITUD DEL POSICIONAMIENTO EN
INTERIORES EMPLEANDO ZIGBEE

@ comn — O s

| Enviar

TREME ND-NE1,7E,0,10,FFFFFFS7,1,0,13, FFFFFFAZ, 0,41, FFFFFFC3, 33, 6F, FEFFFFRS, FFFFFF96, 44,42, 0, 20, 1B, A

Figura 30: Trama obtenida con valor RSSI.
La trama obtenida est4 conformada por 20 bits y se compone de la siguiente forma,
7E 00 10 97 01 00 13 A2 00 41 C3 33 6F B5 96 44 42 00 20 1B, la cual se describe
en la Tabla 13 .

Tabla 13: Descripcion de trama API.

# bit Bits Descripcion
1 7E Delimitador: Indica inicio de paquete

2-3 00 10 Longitud: Namero de bytes
4 97 Tipo de mensaje: Remote AT Command Response
5 01 Frame ID: Solicitud de respuesta

6-13 00 13 A2 00 Direccion de destino 64 bits: MAC de cada nodo
41 C3 33 6F  referencia.

14-15 B5 96 Direccion de destino 16 bits
16-17 44 42 Nombre del comando AT: DB en ASCII
18 00 Cadigo de estado: OK
19 20 Valor del comando AT: DB (Valor RSSI)
20 1B Checksum: calculada por cada router, verificacion de
trama

Para comprobar el funcionamiento mediante Arduino, se realizan peticiones a los NR,
la Figura 31 expone las tramas API desde diferentes distancias.

@ comn — O >

| Enviar

TELME ND-NWR1,7E,0,10,FFFFFF37,1,0,13, FFFFFFA2,0, 41, FFFFFFC3, 33, 6F, FFFFFFRS, FEFFFFS6, 44,42,0,18, 23, ~
TREMA ND-NR1,7E,0,10, FFFFFF97,1,0,13, FFFFFFA2,0, 41, FFFFFFC3, 33, 6F, FFFFFFRS, FEFFFFS6, 44,42, 0,26, 15,

TRAMA ND-NR1,7E,0,10, FFFFFFe7,1,0,13, FFEFFFA2, 0,41, FFFFFFC3, 33, 6F, FFFFFFRS, FEFFFFS6,44,42,0,29,132,

TRLMA ND-NR1,7E,0,10, FFFFFF97,1,0,13, FFEFFFA2, 0,41, FFFFFFC3, 33, 6F, FFFFFFBS, FEFFFFOé6, 44, 42,0, 246,15,

TEAME ND-WR1,7E,0Q,1l0,FFFFFFS7,1,0,13, FFFFFFA2,0,41, FFFFFFC3, 33, €F, FFEFFFRS, FEFFFFo96, 44,42,0,32,9,

TELZME ND-NR1,7E,0,10,FFFFFFS7,1,0,13, FFFFFFA2,0, 41, FFFFFFC3, 33, 6F, FFFFFFRS, FFFFFF96, 44,42,0,32, 9,

TELME ND-WR1,7E,0,10, FFFFFF37,1,0,13, FFFFFFAZ,0, 41, FFFFFFC3, 33, €F, FFFFFFRS, FEFFFFSé, 44,42, 0, 40, FFFFFFEE,
TRAMA ND-NR1,7E,0,10, FFFFFF97,1,0,13, FFFFFFA2, 0,41, FFFFFFC3, 33, 6F, FFFFFFRS, FFFFFF96, 44,42, 0, 46, FFFFFFES,
TRAMA ND-NR1,7E,0,10, FFFFFF97,1,0,13, FFFFFFA2, 0,41, FFFFFFC3, 33, 6F, FFFFFFRS, FEFFFF96, 44,42, 0, 46, FFFFFFFES,
TEAME ND-WR1,7E,0Q,10,FFFFFFS7,1,0,13, FFFFFFA2,0,41, FFFFFFC3, 33, €F, FFEFFFRS, FEFFFFo96, 44,42,0,34,1,

TELZME ND-WR1,7E,0,10,FFFFFFS7,1,0,13, FFFFFFA2,0, 41, FFFFFFC3, 33, 6F, FFFFFFRS, FFFFFFS6, 44,42, 0, 42, FFFFFFFS,

Autoscroll [] Mostrar marca temporal Nueva linea « | 9800 baudio w Limpiar salida

Figura 31: Tramas API a diferentes distancias.

La figura anterior muestra las tramas obtenidas, en estas se incluye el valor RSSI de
la comunicacién, sin embargo, en cuatro tramas se presenta un checksum con valores
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de FFFFFFFF, esto indica que la trama tiene un error de comprobacion y no es valida
para pruebas del sistema.

e Procesamiento y despliegue de datos

Una vez recibida la trama APl mediante Arduino, se divide en fragmentos para obtener
el valor RSSI, para esto se emplea la herramienta de analisis y procesamiento
matematico Matlab. Este programa permite extraer el campo especifico donde se
almacena el valor RSSI de la comunicacion entre los nodos. Para realizar este
proceso, se proponen los pasos descritos mediante el diagrama de flujo de la Figura
32.

Obtener valor R5SI

Convertir valor DB
de hexadecimal a
decimal

Solicitar Trama API ST B
DB (20

Conectar a

Arduino

Recibir Trama API Separar Trama API

Figura 32: Diagrama de flujo para obtener valor RSSI de una trama API.

La figura 32 sirve para entender la l6gica secuencial que va a realizar Matlab para
obtener el valor RSSI de una trama, proseguido a esto se implementa el codigo en
Matlab para desarrollar este proceso, el cédigo resultante se explica en el apéndice
A, seccidon 5. Para corroborar que el codigo funciona de forma correcta, se debe
ejecutar y visualizar si el valor es coherente, los resultados se visualizan en la Figura
33.
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Walor BREST para de la trama entre HD v NHR1
-25

Walor E55T1 para de la trama entre HD v HE1
-25

Walor ER55T1 para de la trama entre HD v HE1
-25

Figura 33: Valor RSSI de una trama API.

Definido el valor RSSI de la comunicacion entre el ND y el NR1, se realiza el mismo
procedimiento para obtener el valor RSSI entre el ND y el NR2. Con los valores
anteriores es posible ejecutar el algoritmo de posicionamiento descrito en la técnica
de angulacion, el codigo que describe el algoritmo de posicionamiento se muestra en
el apéndice A, seccion 6.

3.3.4 Disefio general del sistema de posicionamiento empleando ZigBee

Establecidos cada uno de los nodos que conforman el sistema, es posible plantear el
disefio general del sistema de posicionamiento en interiores empleando la tecnologia
ZigBee, mostrado en la Figura 34.

NODO REFERENCIA 1

NODO PROCESAMIENTO
NODO DESTINO

s
= u

|

NODO REFERENCIA 2

Comunicacion ZigBee R
Comunicacion secuencial —¢—
Comunicacion serial -—
Tramas ZigBee o .

Figura 34: Disefio general del sistema de posicionamiento empleando ZigBee.

Con el disefio general establecido y los nodos conformados es posible realizar
pruebas de funcionamiento general, que consisten en ubicar los nodos dentro de un
escenario cerrado y ejecutar el sistema, los resultados obtenidos se presentan en la
Figura 35.
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Localizacion de Nodos Localizacion de Nodos
3.5 a5
Modo R1 Meodo K1
3 "‘s‘n‘ln R2 | 3 | Nodo R2
N Coordenada Estimada Coordenada Estimada
O Coordenada real O Coordenada real
2.5 25
o
B 2
1.5 1.5
L 1
0.5
0.5
o ]
Py Prueba 1 ) Iprueba 2

0.5 o 0.5 1 1.5 2 25 3 s 05 =
0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figura 35: Pruebas iniciales del sistema.

En la prueba 1 se establece que el sistema localizo de forma adecuada al usuario, ya
gue la coordenada estimada se encuentra muy proxima a la coordenada real, sin
embargo, en la prueba 2, se evidencia como hay un error de medicion entre la
coordenada estimada y la coordenada real, esto sucede por factores y parametros
gue alteran el funcionamiento y ejecucion del sistema. Por ello es necesario calibrar
parametros que permitan la adaptacion del sistema a los escenarios cerrados.

Para la implementacion del sistema de posicionamiento es necesario realizar una
calibracion del sistemay calibracion del escenario que permita generalizar parametros
gue influyen en el funcionamiento y ejecucién. Algunos parametros que se deben
tener en cuenta son, el modelo de propagacion, la altura de los dispositivos, el nimero
de muestras, el tipo de muestra, entre otros. Estas calibraciones toman como criterio
de evaluacion el error de medicién que se define como la distancia euclidiana entre
un punto estimado y un punto real. Realizar estas calibraciones permiten obtener una
mejor exactitud del sistema.

3.3.5 Ajuste del modelo de propagacion

El modelo de propagacion depende directamente del entorno de posicionamiento y
de las pérdidas generadas por diferentes factores, para este caso, se va a emplear
un escenario cerrado, por ende, se deben establecer los parametros mencionados
en(18), especificamente el exponente de propagacion n y el valor de la intensidad de
la sefial a un metro de distancia A. Para realizar esta calibracion, inicialmente se
calcula de forma experimental el valor de A, donde, se utiliza el escenario de la Figura
36, donde se ubica un NR en cada esquina separado por una distancia de 1 m a un
ND, de manera que intercambien tramas y se pueda obtener el valor RSSI de la
comunicacion. Como el escenario se ve afectado por diferentes elementos como
ventanas, pasillos, puertas y escaleras, la medicion del valor RSSI se realiza en
distintos puntos para garantizar que el valor obtenido sea el adecuado para cualquier
punto dentro del escenario.

46



ANALISIS DE LA EXACTITUD DEL POSICIONAMIENTO EN
INTERIORES EMPLEANDO ZIGBEE

& © * &

Figura 36: Calibracion para valor de A.

En cada punto se toman 50 muestras del valor RSSI, esto genera un total de 800
valores RSSI muestreados sobre el escenario. Para obtener el valor de A, se
promedian estos valores dando como resultado -28 dBm. Este valor se tendra en
consideracion para las siguientes calibraciones.

El exponente de propagacion para interiores varia dependiendo del escenario y
diferentes elementos que influyen dentro de los sistemas, diferentes autores definen
este valor entre 1,8y 2,9 [41], sin embargo, para obtener un valor que se ajuste a los
dispositivos y al escenario, se plantea una prueba de distancia descrita en la Figura
37, donde se ubica un nodo referencia en la posicion inicial y un ND se desplaza cada
0,45 m hasta 3,6 m, en cada punto de medida se obtiene un promedio del valor RSSI
y se varia el valor de n para observar su comportamiento.

* o

0,45 m 0,90 m 1,35 m 1L,Em 2,25m 2,70m 3,15m 36m

Figura 37: Estimacion del valor de n.
Sobre cada punto de medida se toman 50 datos y se promedian para obtener el valor

RSSI, este valor se incluye en (19) donde corresponde a RSSI (dBm), A (dBm) = -28
y n varia con valores entre 1,8 y 2,9. Los resultados se presentan en la Tabla 14.
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0,45

-20,4

0,6309

0,1809

0,6609

0,2188

0,6973

0,2473

0,7513

0,3013

0,7270

0,2770

Error de medicién promedio (m)

Tabla 14: Calculo de distancias variando n.

0,9

-21,3

0,7079

0,1921

0,7328

0,1672

0,7631

0,1369

0,8070

0,0930

0,7873

0,1127

1,35

-27,7

1,6052

0,2552

1,5310

0,1810

1,4483

0,0983

1,3414

0,0086

1,3877

0,0377

2 1,858

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

1,8

1,8

-28,8

1,8478

0,0478

1,7378

0,0622

1,6169

0,1831

1,4639

0,3361

1,5297

0,2703

0,6646

2

2,25

-32,5

2,9663

0,7163
2,6607

0,4107
2,3418
0,0918
1,9638
0,2862
2,1228

0,1272

0,3558

2,3

2,7 3,15 3,6
-34,9 -39,1 -39,8
4,0323  6,9006 | 7,5470
1,3323  3,7506 3,947
3,5075 | 5,6885 6,1659
0,8075 2,5385 2,5659
2,9779 | 45344 | 4,8635
0,2779 1,3844 1,2635
2,3760 | 3,3165 | 3,5061
0,324 0,1665 0,0939
2,6256 | 3,8086 | 4,0522
0,0744 0,6586 0,4522
0,2012 0,2262
] []
2,6 2,9

Exponente de propagacion

Figura 38: Error de medicion en prueba de variacion de n.
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En la Figura 38 se pueden observar los resultados obtenidos en la Tabla 14, se
evidencia que el error promedio se encuentra distribuido entre 0,2012 y 1,858 m, un
valor promedio para posicionamiento en interiores. El valor de n que presenta menor
error promedio es 2,6, sin embargo, el error de medicidn no es constante, ya que para
la distancia de 1,35 m, su error se sitla en el rango de los milimetros, mientras que
para el valor de 1,8 m, su error es superior a los 30 cm, lo que genera una variacion
considerable entre los resultados, ademas, su valor es muy semejante al obtenido por
2,9. Esto sucede porque no se tienen en cuenta los elementos que rodean y afectan
el escenario, ademas, de tomar un numero reducido de muestras. Para establecer un
valor de n apropiado, teniendo en cuenta factores como el entorno y nimero de
muestras, se propone el escenario de la Figura 39 que cuenta con dimensiones 3 x 3
m y tiene caracteristicas semejantes al escenario de configuracién para A.

3m

Linea de
referencia,
separada a 30
grados
Punto de

1,5m e L] interseccion, 50

° muestras por
3 m punto.
1,2m ®
L

o9m e * Cuarto de
circunferencia

0.6m Y ° ® con radio d

0,3m e -

]
b
03m 06m 09m 12m 15m

Figura 39: Calibracion de n para una esquina.

La prueba consiste en ubicar un NR en una esquina del entorno como se observa en
la figura anterior, el nodo destino se desplaza cada 30 cm, pero para este caso, el ND
no solo se movera de forma lineal, si no también formando un cuarto de circunferencia
donde el radio es la distancia entre los nodos. Sobre cada cuarto de circunferencia se
establecen dos lineas imaginarias que atraviesan el entorno, separadas por un angulo
de 30 grados, los puntos de interseccion entre el cuarto de circunferencia y las lineas,
se denominan puntos de muestreo, en estos puntos se toman 50 valores RSSI de la
comunicacion entre el ND y el NR. Al realizar este proceso para cada distancia medida
(0,3,0,6,0,9, ...,3m) se toman 4 puntos de medida en diferente direccién, lo que
genera gque para cada punto se tomen 200 medidas por cada distancia.

No obstante, al realizar solo esta prueba se desconocen los efectos que se generan
al tomar las medidas desde otras direcciones, por esto se decide ejecutar el mismo
procedimiento desde las demas esquinas del entorno, esta calibracion se muestra en
la Figura 40.
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Figura 40: Calibracién de n para las 4 esquinas del entorno.

Con la calibracion anterior se obtiene un promedio de 800 valores RSSI medidos para
cada distancia, lo que repercute en 8000 valores RSSI totales sobre el escenario, la
Figura 41 muestra la grafica que describe el comportamiento de n variando la
distancia, en esta se puede observar el valor promedio de n con respecto a las
pruebas realizadas, ademas, de presentar los diferentes valores que puede tomar n
y sus distancias correspondientes.

7,000
6,000

5,000

4,000

Distancia[m]

3,000
2,000
1,000

0,000
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 ]
Valor RSSI[dBm]

—a—n=23 n=2,6 n=2,9 n=3,15 —es—n=promedio

Figura 41: Andlisis de factor de atenuacion.

El valor tedrico que mas se ajusta al valor obtenido mediante las pruebas realizadas,
es el de la curva gris con n = 2,9. La cantidad de datos procesados garantiza que el
valor de n sea el adecuado para los escenarios en interiores, el escenario descrito en
la Figura 40 servira como escenario de calibracién para las pruebas posteriores.
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3.3.6 Calibraciéon de numero de muestras

Establecido el modelo de propagacion, se varian diferentes factores que influyen en
el sistema y el entorno, una de ellas consiste en determinar cual es el nUmero de
muestras apropiadas para establecer de forma adecuada la posicion de un usuario
dentro del escenario. Para esto se realiza una prueba de calibracion que radica en
muestrear 10 puntos aleatorios dentro del escenario, sobre cada punto tomar un
namero de muestras que varia desde las 10 hasta las 30 muestras y analizar el
comportamiento del error de medicién entre las coordenadas reales y las estimadas,
los resultados se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15: Calibracién para nimero de muestras.

Punto Real muelsotras Error muezgtras Error mue3$c,)tras Error
1 0,9, 1,8) (1,27,2,14) 0,510 (1,01, 2,01) 0,240 (0,78, 2,14) 0,365
2 (0,45, 0) (0,49,0,32) 0,328 (0,44, 0,36) 0,365 (0,69, 0,49) 0,492
3 (1,8,045 | (1,66,058) @ 0,188 (1,98, 0,56) 0,216 (2,23, 0,08) 0,567
4 (2,7,2,25 | (3,01,1,25 @ 0,312 (2,10, 1,24) 0,598 (3,69, 1,26) 0,998
5 (1,35,2,7 | (1,56,2,89) @ 0,292 (1,46, 2,95) 0,286 (1,69, 2,26) 0,556
6 (0,9,0,9) (0,98,1,31) @ 0,423 (0,79, 0,67) 0,248 (0,69, 1,36) 0,510
7 (0,1,8) (0,35,1,78) 0,359 (0,32, 1,89) 0,340 (0,98, 1,78) 0,984
8 (2,25,2,7) | (2,06,2,98) | 0,339 (2,15, 2,69) 0,095 (2,25, 2,98) 0,284
9 (0,45,2,7 | (0,65,297) 0,339 (0,39, 2,89) 0,203 (0,45, 2,69) 0,109

10 (225,18 @ (254,198 0344  (2,25,1,98) 0,187 (2,24, 1,89) 0,099

Promedio de error 0,343 0,278 0,496

Basandose en la tabla 15 se nota como al realizar 30 muestras, se presenta el error
de medicion mas grande, aproximadamente 0,5 m, esto se debe al procesamiento
ejecutado por el sistema, ya que entre mayor sea el nimero de puntos medidos, el
sistema emplea mas tiempo en procesar los datos y proporcionar resultados. Al tomar
una cantidad limitada de puntos de medida se corre el riesgo de que los datos
obtenidos presenten errores, puesto que una variacion en el sistema o en el escenario
afectara de forma considerable la estimacion de la posicidn, esto sucede con las 10
muestras, su error de medicion no es el maximo pero al realizar una cantidad tan
limitada de datos, la informacién obtenida no es la mejor, caso contrario sucede con
tomar 20 muestras, ya que es una cantidad considerable donde se obtiene el menor
error de medicion y en el acontecimiento de tomar un dato erréneo, este se puede
corregir mediante los demas datos. Por esto se determina que la cantidad adecuada
para estimar la posicion de un usuario es 20 muestras.
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3.3.7 Calibracion tipo de muestra

Para el desarrollo de las configuraciones anteriores se ha empleado el promedio de
las muestras para establecer los parametros, sin embargo, RSSI es una métrica que
se afecta por los valores pico, por esto, es necesario determinar qué tipo de muestra
garantiza un mejor desempefio dentro del escenario, para ello se compara el
promedio y la moda de los datos obtenidos. Se evalian 10 puntos dentro del
escenario, en cada punto se toman 20 muestras y se estima la posicion mediante el
promedio y la moda. los resultados de esta calibracidn se visualizan en la Tabla 16.

Tabla 16: Calibracion para tipo de muestras.

Punto Real Promedio Error Moda Error
1 (09,18 (1,211,198 0,278 (0,69,1,98) 0,273
2 (0,45,0) (1,43,0,12) 0,997 @ (0,75,0,12) 0,334
3 (1,8,0,45) (2,01,0,63) 0,281 (1,69,0,69) 0,268
4 (2,7,225) (2,54,1,63) 0,411 (3,25,1,62) 0,673
5 (1,35,2,7) (1,69,2,69) 0,348 (1,79,2,96) 0,520
6 (0,9,09 (1,03,0,88) 0,137 (0,59,0,98) 0,313
7 (0,1,8) (0,21,1,79) 0,216 (0,45,1,98) 0,495
8 (2,25,2,7) (2,36,2,69) 0,119 (2,36,3,02) 0,341
9 (0,45,2,7) (0,44,298) 0,286 (0,98,2,98) 0,607
10 (2,25,1,8) (2,01,1,76) 0,240 (2,25,1,88) 0,089

Promedio de error 0,331 0,391

Analizando la tabla anterior es posible identificar como ambos tipos de muestra
presentan un error de medicién similar, esto demuestra una coherencia en el
procesamiento de los datos, ya que la moda se define como el valor que se repite con
mayor frecuencia en un conjunto de datos, mientras que el promedio, es el valor medio
esperado de un suceso que se repite en multiples ocasiones, esto quiere decir que
los datos obtenidos presentan un alto grado de uniformidad, sin embargo, por
presentar el error de medicidn mas bajo, se selecciona el promedio como tipo de
muestra para procesar los datos obtenidos.

3.3.8 Calibracién de altura de los dispositivos

Las sefales RSSI son vulnerables a cambios minimos dentro de los entornos, un
factor a considerar es la altura donde se encuentran los dispositivos, por esto se
realiza una prueba de calibracion para establecer la altura mas conveniente que
estime la posicién de un usuario. Se analizan 3 tipos de alturas: a nivel de suelo; a la
altura de bolsillo, aproximadamente 70 cm y a la altura promedio de sostener un
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dispositivo movil, que se encuentra cerca de los 110 cm. Los resultados se presentan
en la

Tabla 17.
Tabla 17: Calibracion para altura de dispositivos.
Punto Real Ocm Error 70 cm Error 110 cm Error
1 (0.9, 1.8) (1,32,1,36) 0,608 (0,99, 1,79) = 0,098 (0,79, 1,92) 0,193
2 (0.45, 0) (0,69,0,56) 0,621 (0,69, 0,26) | 0,359 (0,74, 0,12) 0,323
3 (1.8,0.45) @ (2,69,1,45) 1,343 (1,99, 0,67) 0,290 (2,68, 0,78) 0,941
4 (27,225 @ (2,21,1,69 @ 0,658 (2,87,1,65) 0,434 (2,15, 1,02 0,594
5 (1.35,2.7)  (1,89,3,26) 0,782 (1,45,2,97) 0,287 (1,98, 2,64) 0,632
6 (0.9,0.9) (0,62,2,65) 0,803 (0,79,0,98) | 0,136 (0,45, 1,23) 0,558
7 0, 1.8) (0,65, 1) 1,072 (0,02,1,65) 0,151 (0,45, 1,98) 0,492
8 (2.25,2.7) @ (2,06,341) 0,836 (2,16,2,55) | 0,172 (3,65, 1,69) 1,729
9 (0.45,2.7) @ (0,12,3,69) 1,048 (0,67,2,63) 0,238 (1,61, 2,74) 1,160
10 (225,1.8) @ (2,98,2,49 1,014 | (2,31,1,88) 0,110 (2,25, 1,89) 0,0940

Promedio de error 0,878 0,227 0,672

De acuerdo con lo expuesto en la tabla anterior se puede observar como el sistema
emplazado a nivel de suelo presenta un error de medicién significativo, esto sucede
por la absorcion ocasionada por el suelo que afecta de forma relevante las sefiales
transmitidas por los dispositivos ZigBee. La altura a nivel de bolsillo obtiene el error
de medicion mas bajo, ubicandose por debajo de los 0,3 m, este resultado se justifica
porque la sefal transmitida tiene menor vulnerabilidad con respecto a fendmenos
fisicos como la absorcion y la reflexion.

3.3.9 Calibracion disposicion de antena

Los modulos XBee ZB S2C tienen incorporada una antena tipo cable que permite
aumentar el rango de distancia, esto se logra porque la antena proporciona una
ganancia de transmision, ademas, las antenas de estos moédulos tienen un patron de
radiacion omnidireccional, sin embargo, por ser de cable, puede variar su orientacion,
por lo cual se debe determinar la disposicibn que brinde mejores resultados de
posicionamiento. Para esta configuracion se analizan tres orientaciones de antena,
estas se observan en la Figura 42. Se evaltan 10 puntos dentro del escenario
anteriormente descrito y se analizan los resultados mediante la Tabla 18 [42].
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1. Vertical ¥ 2. Horizontal . 3. Vertical negativa

Figura 42: Disposicion de antena.

Tabla 18: Calibracion de disposiciones de antenas.

Punto Real Vertical Error Horizontal Vertical N. Error

1 (0,9,18) (0,82,1,79) 0074 (1,02,1,28 0525  (1,59,217) 0,791
(0,45,0)  (0,43,0,15) 0,155 (0,78,0,35) = 0,482  (0,98,0,58) 0,794
(1,8,045) (1,97,057) 0,216 (1,54,0,98) 05593  (0,94,0,64) 0,876

2

3

4 (2,7,2,25)  (2,66,1,58) 0,331 (2,64,0,96) @ 0,292  (3,15,1,98) 0,867
5 (1,35,2,7) (1,58,3,06) 0436 (1,65,290) 0,364  (1,01,231) 0510
6 (0,9,09)  (1,14,0,74) 0,289 (0,88,1,02) 0,122  (1,56,0,49) 0,778
.
8
9

(0, 1,8) (0,34,2,14) 0,490 (0,13, 2,01) 0,254 (0,25, 1,54) 0,366
(2,25,2,7) | (2,01,2,08) | 0,656 | (2,36, 2,98) 0,306 (2,69, 2,16) | 0,694
(0,45,2,7) | (0,45,2,69) 0,006 (0,68, 2,78) 0,253 (0,89, 1,98) 0,842

10 (2,25,1,8) | (2,25,1,79) | 0,001 | (2,34,1,89) 0,136 (2,47,1,62) | 0,290
Promedio de error 0,265 0,333 0,681

Tomando como referencia lo mostrado en la Tabla 18, es posible identificar como la
disposicion vertical presenta el menor error de medicién, esto se evidencia porque las
antenas de los médulos ZigBee irradian y reciben mejor sefial perpendicular a la
direccion que apuntan, por lo que el patron de radiacibn omnidireccional de una
antena con disposicién vertical brinda una sefial mas fuerte y estable [42], por esto se
emplea la disposicién vertical para estimar la posicion.
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3.3.10 Calibracion para ubicacion de nodos referencia

Determinar la posicion adecuada para los nodos referencia es de gran importancia,
ya que el sistema se encuentra en un escenario afectado por diferentes elementos
gue causan perturbacion de la sefal, por lo tanto se plantea la prueba de calibracion
donde se varia la ubicacion de los NR, consiste en ubicar los nodos en diferentes
coordenadas y observar el comportamiento del sistema, se emplea el escenario
descrito para las calibraciones anteriores, para este caso, los nodos se ubican en los
recuadros de las posiciones ilustradas en la Figura 43. Para determinar cudl posicion
es adecuada, se estima la posicién de 10 puntos aleatorios desde las diferentes
ubicaciones.

-SRI |
: 6| P2 I I
7 @ |—'—’—'—'§ ______________________ B S
T | | I
2,25)m | | :
| I I "
1,8I'n <+ | . . : ]
Pl | | P3|
1,35m —— | |
T ; !
| | I I
osh -+ | . | |
| I : I
n,45lm — I L] | :
A o
|
|

Figura 43: Calibracién ubicacion de nodos referencia.

Se establecen 4 ubicaciones para esta prueba de calibracién, la posicion 1 plantea
las coordenadas para el NR1y NR2en (0,0)y (0, 2,7) respectivamente, la segunda
configuracion ubica los nodos en la posicion 2 con las coordenadas en (0, 2,7)y (2,7
, 2,7), la tercera configuracion se sitGa sobre la posicion 3 y establece los nodos en
las coordenadas (2,7,0)y (2,7, 2,7), la posicion 4 se emplaza sobre las coordenadas
(0,0 y (2,7, 0). Los resultados de esta calibracién se aprecian en la Tabla 19.

Tabla 19: resultados variando nodos referencia.

Punto Real P1 Error P2 Error P3 Error P4 Error
1 09,18 | (1,26,2,16) 0,509 (0,78, 2,12) 0,341 (0,79, 2,13) 0,347 (0,79, 1,51) 0,310
2 (0,45,0) | (0,51,0,36) | 0,364 (0,02,0,45) | 0,622 (0,66, 0,43) 0,479 | (0,54,0,31) | 0,322

3 (18,045 (1,59,054) 0,228 (2,21,064) 0451 (221,039 0414 (1,78,0,36) 0,092
4 (27,225  (2,98,227) 0,280 (2,94,114) 0264  (2,84,127) | 0141 (2,29,121) 0,411
5 (1,35,27) (142,279 0,114 (1,47,231) 0,408 (1,7, 2,65) 0,353 (1,42,2,63) 0,098
6 (0,9,09) | (0,92,1,41) 0510 (0,54,1,01) 0376  (0,84,1,41) 0513 (0,54,1,25) 0,502
7 (0,18 (031,163 0353 (025,1,94) 0,286 (036,158 0421 (0,84,1,64) 0,855

8 (2,25,2,7)  (2,03,2,74) 0,223 (1,97,235) 0448  (2,37,312) | 0436 (2,16,2,48) 0,237
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9 (0,45,27) (0,62,3,14) 0,472 (0,31,2,74) 0,145  (0,64,285 0,242 (0,01,2,97) 0,516

10 (2,25,18)  (2,26,1,92) | 0,120 (2,25, 1,81) 0,01 (2,24, 1,91) 0,110 | (2,23,1,78) | 0,028

0,31 0,33 0,34 0,33

Promedio de error 7 5 6 7

En la tabla anterior se observa un comportamiento uniforme del sistema, las 4
posiciones proporcionan una estimacion adecuada, esto sugiere que el sistema se
puede desplegar desde cualquier ubicacién, sin embargo, para la ejecucion, se
selecciona la posicién 1 ya que presenta el menor error de mediciéon en comparacion
a los demas.

Establecidos y configurados los pardmetros mas relevantes del sistema de
posicionamiento en interiores empleando ZigBee, se procede a realizar la evaluacion
del sistema en diferentes escenarios.

3.4 Evaluacion del desempefio

Para la evaluacion del sistema de posicionamiento se debe seleccionar un escenario
cerrado ubicado dentro de una casa familiar, este escenario estara rodeado por
diferentes elementos como puertas, pasillos, ventanas, escaleras, entre otros. Para
analizar la exactitud del sistema se parte de una prueba inicial con las calibraciones
establecidas anteriormente, sobre el escenario no habra ningun tipo de presencia, se
procura establecer un escenario ideal, donde se genere la menor cantidad de
pérdidas posibles, esta prueba constituye la base del experimento para observar el
comportamiento de la tecnologia ZigBee en escenarios cerrados.

La siguiente prueba consiste en integrar la presencia humana dentro del escenario,
para esto, un usuario porta el nodo destino y finalmente, se propone la prueba de
bolsillo, que consiste en llevar el dispositivo dentro de un bolsillo del usuario a
localizar, Para realizar estas tres pruebas se seleccionan dos escenarios cerrados, la
descripcion de los escenarios se muestran en la Tabla 20.

Para determinar la exactitud del sistema, se establece como criterio de evaluacion el
error promedio de medicion entre las coordenadas estimadas y las coordenadas
reales, para escenarios cerrados el error promedio maximo de medicion aceptado es
de 1 m, ademas, de la desviacion estandar que denota la dispersion de los datos con
respecto a su valor promedio.

Tabla 20: Descripcion de escenarios.

Entorno Escenario 1 Escenario 2
Dimensiones 3,15x2,7m 7,54 x29m
Identificador ESC1 ESC2

Area 8,505 m? 21,866 m?
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Ubicacion Sala Patio

Puntos muestreados 50 86

Presencia de puertas,
ventanas, matas
ornamentales, escaleras,
etc.

Presencia de ventanas,
Caracteristicas puertas, escaleras y
objetos de decoracion.

3.4.1 Pruebas sobre escenario ESC1

Este escenario se encuentra en la sala de un segundo piso de una casa familiar,
cuenta con diferentes elementos como puertas, ventanas y objetos de decoracién
como se ilustra en la Figura 44, el escenario es rectangular y se afecta por fenomenos
fisicos como la absorcion en las paredes y pisos, la reflexion en las ventanas y
objetos, entre otros.

@O REDMI NOTE 8
CO AIQUAD CAMERAUIBE

Figura 44: Escenario ESC1.

Sobre este escenario se escogen 50 puntos de medida distribuidos como se observa
en la Figura 45, cada punto estd separado una distancia de 45 cm, los nodos
referencia NR1 y NR2 se encuentran en las coordenadas (0 , 0) y (O , 3,15)
respectivamente.
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Figura 45: Distribucion de puntos para primer escenario.

e PruebaPl.1-ESC1

La prueba P1.1 — ESC1 consiste en muestrear el escenario de forma ideal, tratando
de eliminar la mayor cantidad de pérdidas dentro del escenario. Una vez realizada la
prueba P1.1 sobre el ESC1, los resultados se visualizan en la Figura 46, donde se
comparan los puntos estimados y los puntos reales.
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Figura 46: Resultados de la prueba P1.1 en escenario ESC1.

Para esta se prueba se obtiene un error promedio de 0,507 m y una desviacion
estandar de 0,307 m, este resultado muestra una dispersion muy baja con respecto
al error promedio. El punto que obtuvo la mayor exactitud fue la coordenada (0,9 ,
3,15) con un error de medicién de 24,1 mm y la coordenada con el error mas
significativo fue (2,7 , 3,15) con un error de 1,41 m, sin embargo, en la Figura 46 no
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es posible apreciar bien los resultados logrados, ya que no se puede identificar cuéles
son los puntos comparados, por esto se realiza un mapa de calor que representa el
error de exactitud para cada coordenada estimada. En la Figura 47 se representa con
color el error de medicién entre cada punto, entre mas exactitud presente el punto
estimado, el color seré rojo, caso contrario sucede cuando hay un error considerable,
el color tomara un tono verde.

0 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7

0,45
0,9
1,35
1,8
2,25

2,7
3,15

Om 0,5m 1im 2m

Figura 47: Mapa de calor para prueba P1.1 en escenario ESCL1.

El mapa permite determinar que hay una gran cantidad de puntos con un error bajo,
ademas, es posible identificar celdas que se encuentran cerca de la media obtenida,
esto corrobora que la dispersion del error es muy baja.

Para analizar los resultados obtenidos es necesario estudiar la Funcion de Densidad
de Probabilidad (PDF, Probability Density Function) que se define como la frecuencia
relativa de ocurrencia de que un valor se encuentre dentro de un intervalo de datos y
la Funcion de Distribucion Acumulativa (CDF, Cumulative Distribution Function) que
describe la probabilidad de que una variable aleatoria sea menor o igual a un
determinado valor. La PDF y la CDF se desarrollan con el error de medicién promedio
obtenido para cada prueba.

La Figura 48 describe la frecuencia relativa de ocurrencia de datos obtenidos
mediante intervalos, en esta se puede identificar como el error promedio se agrupa
entre los intervalos de 0,4 y 0,6 m, con una probabilidad de 0,3 y una ocurrencia
equivalente a 15 datos, ademas, la probabilidad de que un dato obtenido se encuentre
entre el rango de 0 y 0,6 m es de 0,7. También se visualiza un error por encima del
metro de distancia, sin embargo, su probabilidad es de 0,04 y su frecuencia es de
apenas 2 datos. Para conocer la ocurrencia de los datos o las veces que se repiten
los errores de medicidn y su respectiva probabilidad se realiza la Tabla 21, donde se
muestran los intervalos de los errores de medicion.
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Figura 48: Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) para resultados de prueba P1.1.

Tabla 21: Resultados PDF para prueba P1.1.

Intervalo 0-0,2 0,2-0,4 0,4-06 06-0,8 08-1 1-12 14-16

Frecuencia de
ocurrencia

Probabilidad 0,18 0,22 0,3 0,1 0,16 0,02 0,02

9 11 15 5 8 1 1

La CDF del error promedio de la prueba P1.1 se presenta en la Figura 49, esta permite
analizar la frecuencia de los datos y asocia su probabilidad de ocurrencia, esta grafica
se encuentra en su forma discreta, ademas, mediante esta funciébn es posible
identificar una distribucion semejante. Por ello se emplea el test de chi-cuadrado que
analiza a que distribucion se ajustan los resultados obtenidos, este test arroja dos
variables, la primera consiste en comprobar si la hipétesis rechaza o acepta una
determinada distribucion y la probabilidad de ajuste que hay entre los datos y las
distribuciones [43].
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Figura 49: Funcion de Distribucion Acumulativa (CDF) para prueba P1.1.

El test analiza tres distribuciones, la distribucion normal, la distribucion Weibull y la
distribucion log-normal. El resultado de la prueba se muestra en la Figura 50, donde
se visualizan las tres distribuciones conformadas con los resultados, la grafica detalla
como la distribucion log-normal es rechazada, mientras que la distribucion normal es
aceptada con una probabilidad de 0,45 sin embargo, la distribuciéon Weibull presenta
los mejores resultados porque su hipotesis es aceptada con una probabilidad de 0,95
[44].
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Figura 50: Test chi-cuadrado para P1.1.
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En la Figura 50 es posible observar como la curva azul que identifica la Distribucion
Weibull, se ajusta de mejor manera a los resultados obtenidos, por esto, para el
analisis de la exactitud sobre este escenario, se emplea la distribucién Weibull.

Generalmente en el posicionamiento en interiores se busca obtener niveles altos de
exactitud, esto depende directamente del tamafio del escenario y del tipo de sistema,
entre mas alta sea la probabilidad de obtener un error de medicion menor a 1 m, el
sistema serd mas confiable [44]. Por medio de la CDF es posible encontrar la
probabilidad de que la exactitud en el error de medicién de un punto medido sea
menor a 1 m de distancia. Por medio de la CDF es posible analizar la exactitud del
sistema, ya que esta puede ser interpretada como la probabilidad de que el error de
medicion sea menor a un determinado valor, que para el caso de estudio, dicho valor
se contempla en un metro. En la Figura 51 se analiza la CDF discreta y continua, en
ellas se identifica que la probabilidad de obtener un error por debajo de 1 m es de
96% y 92,37%; para un error de 83 cm su probabilidad es de 80% y 85%, finalmente
la probabilidad de obtener un error por debajo del error promedio es de 52% y 56%.
Estos resultados corroboran una estimacion adecuada para el posicionamiento en
interiores, ya que se presentan en un escenario ideal, sin embargo, es necesario
analizar como influye la presencia humana y otros obstaculos en el sistema.
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Figura 51: Probabilidades de error para analisis de exactitud prueba P1.1.

e PruebaPl.2-ESC1

La prueba P1.2 tiene como propdsito determinar el efecto de introducir la presencia
humana dentro del escenario, para este fin, una persona porta el nodo destino a la
altura de la cintura, se analizan los mismos puntos que en la prueba P1.1 y los
resultados se presentan en la Figura 52. Para esta prueba se obtuvo un error
promedio de 0,686 m y una desviacion estandar de 0,462 m que denota un aumento
en la dispersién de los datos con respecto a la media, el punto con mayor exactitud
fue la coordenada (1,35, 1,8) con un error de medicion de 0,0566 m y el punto con
menor exactitud fue (2,7 , 3,15) con un error de 2,281 m.
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Figura 52: Resultados de la prueba P1.2 en escenario ESC1.

Para esta prueba se realiza un mapa de calor que identifica el comportamiento del
error, en la Figura 53 es posible observar como los errores de medicion se distribuyen
alrededor del valor promedio, sin embargo, se pueden reconocer celdas con
tonalidades rojas y naranjas que denotan un error menor o igual 0,5 m, también se
observan algunas celdas con tono verde que representa un error mayor a 1 m, pero
la cantidad de estas es baja.
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Figura 53: Mapa de calor para prueba P1.2 en escenario ESC1.
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La PDF ilustrada en la Figura 54 para la prueba P1.2 que describe el comportamiento
del error de mediciébn mediante intervalos, detalla que la mayor densidad de datos se
agrupa en el intervalo entre 0,3 y 0,6 m con una ocurrencia de 20 datos y una
probabilidad de 0,4, también se puede notar como la probabilidad de obtener un dato
por debajo de 0,9 m es del 80%, por consiguiente, los intervalos restantes tienen una
ocurrencia de 10 datos y se distribuyen entre 1 y 2 m. los resultados de los intervalos
con su respectiva frecuencia relativa de ocurrencia y probabilidad se muestran en la
Tabla 22.

Tabla 22: Resultados PDF para prueba P1.2.

Intervalo 0-03 0306 0609 0912 1215 15-18 1821 21-24

Frecuencia de

ocurrencia 6 20 14 3 3 1 2 1
Probabilidad 0,12 0,4 0,28 0,06 0,06 0,02 0,04 0,02
0.45 -

0.4

0.35

0.3

(.25

Frecuencia relativa de ocurrencia

0.5 1 15 2 2.5
error de medicion (m)

Figura 54: PDF para prueba P1.2.

Como se menciond anteriormente, para analizar la exactitud del sistema se emplea
la distribucién Weibull, la comparacién entre las CDF se presenta en la Figura 55, en
esta se observa como decae la probabilidad de obtener un error por debajo de un
metro. Por medio de la CDF discreta la probabilidad se sitia sobre el 82% y para la
distribucion Weibull su porcentaje es de 78%, las probabilidades para obtener un error
menor a la media obtenida es 62% y 55% respectivamente. Tomando como base la
prueba P1.1, la exactitud decay6é un 14%, esto sucede porque el cuerpo humano
genera fendmenos fisicos como la absorcion y la reflexion que afectan la sefial,
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ademas, de que un humano puede emitir sefiales eléctricas que en dado caso pueden
llegar a alterar las sefiales RSSI de los dispositivos.
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Figura 55: Probabilidades de error para analisis de exactitud prueba P1.2.

e PruebaP1.3-ESC1

Esta prueba busca establecer la incidencia de obstruir la sefial del nodo destino
ubicando el dispositivo en una cavidad angosta y cerrada, para esto se propone la
prueba P1.3 donde el usuario porta el nodo destino dentro de un bolsillo del pantalon,
los resultados se presentan en la Figura 56.
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Figura 56: Resultados de la prueba P1.3 en escenario ESCL1.

Esta prueba presenta los resultados con mayor error para este escenario, pues su
error promedio es de 0,9947 m y su desviacion estandar equivale a 0,392 m, lo que
indica que se presenta una dispersion moderada. En la figura anterior es posible
observar como hay puntos estimados muy por fuera del escenario de prueba, esto
denota una cantidad amplia de errores significativos. El punto con mayor exactitud es
la coordenada (1,8 , 2,7) con un error de 0,296 m y el punto con el error mas grande
es (0, 1,8) con un error de 2,038 m, estos resultados se pueden evidenciar en el
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mapa de calor de la Figura 57, donde se visualiza gran cantidad de celdas con un
tono verde oscuro, demostrando que la mayoria de los errores se encuentran por
encima de 1 m, sin embargo, también se pueden apreciar algunos puntos con un error
de medicion muy bajo, representados por celdas con tonos rojos.

] 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7

0
0,45
0,9
1,35
2,25

Figura 57: Mapa de calor para prueba P1.3 en escenario ESC1.

La PDF plasmada en la Figura 58, describe el comportamiento que tiene el error en
la prueba P1.3, el intervalo entre 0,8 y 1,2 m agrupa la mayor ocurrencia de datos,
este intervalo expone una frecuencia de ocurrencia de 23 datos y una probabilidad de
0,46, estos valores respaldan la media obtenida. La ocurrencia de datos que se
encuentran por debajo de 1 m es de 24 con una probabilidad de 0,48, esto comprueba
gue la mayoria de los datos presenta un error mayor a 1 m de distancia.
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Figura 58: PDF para prueba P1.3.
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Las CDF descritas en la Figura 59, muestran como la exactitud decrece de forma
considerable; se aprecia como la probabilidad de obtener un error por debajo de un
metro de distancia es de 48% y 52 %, respectivamente. Con respecto a la prueba
P1.1 la exactitud disminuyo un 44%, esto representa un error bastante significativo,
sin embargo, su media se sitla por debajo de un metro del error de medicién, no
obstante, estos resultados denotan una exactitud baja para posicionamiento en
interiores, por ello la prueba se debe replantear cambiando y ajustando parametros
para mejorar su exactitud.
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Figura 59: Probabilidades de error para analisis de exactitud prueba P1.3.

3.4.2 Pruebas sobre escenario ESC2

El escenario de la Figura 60 se sitla en un patio de una casa familiar, sus dimensiones
son mas amplias y es mas susceptible a efectos de desvanecimiento en la sefial,
sobre este escenario se realizan las pruebas propuestas anteriormente.
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Figura 60: Escenario ESC2.
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Para este escenario se seleccionaron 84 puntos distribuidos como se muestra en la
Figura 61, cada punto esta separado una distancia de 0,58 m y los nodos referencia
se encuentran en las coordenadas (0, 0)y (0, 7,54).
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29m [ ] [ ] [ ] -
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0,58 m L] L ] [ ] ™

NR1 b

Figura 61: Distribucion de puntos para ESC2.

0,58m 1,16m 1,74m 2,32m 2,9m

e PruebaP2.1-EC2

La prueba inicial tiene las mismas caracteristicas de la prueba P1.1, esta servira como
la base del experimento sobre el escenario ESC2, los resultados se ilustran en el
plano cartesiano de la Figura 62.
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Figura 62: Resultados de la prueba P2.1 en escenario ESC2.

El error promedio para esta prueba fue de 0,55 m y la desviacién estandar
corresponde a 0,299 m, indicando que la dispersién del error es muy baja con
respecto a la media. Este resultado en comparacion al obtenido en la prueba P1.1 es
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muy similar, sin importar que los escenarios tienen dimensiones diferentes, se puede
identificar que el sistema funciona de manera adecuada en escenarios cerrados. El
punto con la mayor exactitud es la coordenada (1,16 , 0,58) con un error promedio de
28,6 mm y el punto con el error mas amplio se sitla sobre la coordenada (2,9 , 7,54)
con un error equivalente a 1,468 m. Para observar el comportamiento del error entre
las coordenadas estimadas y las coordenadas reales, se emplea el mapa de calor de
la Figura 63, donde se exhibe el error de medicion representado mediante colores.

0 0,58 1,16 1,74 2,32 2,9
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L
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Figura 63: Mapa de calor para prueba P2.1 en escenario ESC2.

En este mapa de calor se pueden identificar muchas celdas que tienen tonos entre
rojo y naranja, esto quiere decir que la mayoria de los errores se situan en el rango
de 0y 0,6 m; para analizar de forma mas clara los resultados obtenidos se conforma
la PDF que analiza la frecuencia de ocurrencia del error obtenido, esta se presenta
en la Figura 64, donde se observa una gran ocurrencia de datos en el intervalo entre
0,2 y 0,8 m, con una ocurrencia aproximada de 70 datos y una probabilidad de 0,83,
también se pueden identificar errores por encima de un metro, estos presentan una
ocurrencia de 6 datos y una probabilidad de 0,07. Las probabilidades y la frecuencia
de ocurrencia de los intervalos de medicion para la prueba P2.1 se observan en la
Tabla 23.

Tabla 23: Resultados PDF para prueba P2.1.

Intervalos 0-0,2 0,2-04 0,406 0,6-0,8 0,8-1 1-1,2 12-14 14-16

Frecuencia de
ocurrencia

Probabilidad 0,12 0,24 0,21 0,26 0,1 0,05 0,01 0,01

11 20 17 22 8 4 1 1
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Figura 64: PDF para prueba P2.1.

Para analizar la exactitud del sistema en el escenario ESC2 se debe realizar la CDF
para el error promedio obtenido en la prueba P2.1, esta se expone en la Figura 65,
donde se nota un comportamiento discreto, ademas, la CDF tiene una forma
semejante a una distribucion de probabilidad, para comprobar cual distribucion se
ajusta mejor a los resultados obtenidos, se realiza nuevamente el test de chi-
cuadrado.

1 T T T T T T
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Figura 65: CDF para la prueba P2.1
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Para realizar el test de chi-cuadrado se emplean las tres distribuciones mencionadas
en la prueba P1.1. En la Figura 66 se corrobora como dos distribuciones son
aceptadas por el test, la distribucion normal presenta una probabilidad de 0,1445y la
distribucién Weibull obtiene mayor probabilidad de ajuste con un 0,4784, mientras que
la distribucién lognormal es rechazada porque tiene una probabilidad de ajuste
equivalente a 0,0447. Por esto se utiliza la distribucién Weibull para realizar el andlisis
de exactitud sobre este escenario.
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Error de medicidn (m)

Figura 66: Test chi-cuadrado para P2.1.

Por medio de la CDF discreta y continla presentadas en la Figura 67, se analiza que
la exactitud del sistema es alta ya que, para lograr un error de medicion menor a un
metro, la probabilidad en ambos casos es superior al 90%. Este resultado es
adecuado para el posicionamiento en interiores y denota un comportamiento
aproximadamente ideal dentro del escenario, a pesar del tamafio de este entorno, la
exactitud se conserva con respecto al ESC1 y a la prueba P1.1.
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Figura 67: Probabilidades de error para analisis de exactitud prueba P2.1.

e PruebaP2.2 -ESC2

Esta prueba tiene como proposito analizar la influencia de la presencia humana dentro
del escenario ESC2, los resultados obtenidos se muestran en la Figura 68, donde se
denota una mayor dispersion de los puntos estimados que en la prueba P2.1.
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Figura 68: Resultados de la prueba P2.2 en escenario ESC2.

Para esta prueba se obtuvo un error promedio de 0,723 m y una desviacioén estandar
de 0,374 m, ratificando que la dispersion es mayor en comparacioén con la prueba
anterior, este resultado reafirma lo descrito en la prueba P1.2, donde se indica como
el cuerpo humano altera y perturba el funcionamiento del sistema en entornos
cerrados, sin embargo, estas variaciones pueden ser corregidas mediante ajustes en
los parametros y calibraciones del sistema. La coordenada que presenta la mayor
exactitud es (0,58, 1,74) con un error de 0,0515 m y el error mas grande se establece
en la coordenada (2,9 , 5,8) con un error igual a 1,923 m. En el mapa de calor de la
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Figura 69, se denota el comportamiento del error para cada una de las coordenadas
muestreadas, se evidencia cdémo predominan los tonos amarillo y naranja
presentando un error entre 0,5y 1 m.

Con el error obtenido para cada punto, es posible conformar la PDF, ilustrada en la
Figura 70, en esta se observa una mayor ocurrencia de datos distribuida entre los
intervalos de 0,2 a 1,2 m, notando que la mayoria de los datos se concentran en el
intervalo entre 0,8 y 1, este intervalo representa una ocurrencia de 19 datos con una
probabilidad de 0,21. Los intervalos que superan un 1 m de distancia tienen la misma
probabilidad y frecuencia que el intervalo con mayor agrupacion de datos. Las
frecuencias de ocurrencia y su respectiva probabilidad se presentan en la Tabla 24.

0 0,58 1,16 1,74 2,32 29

058 (RN

1,16 I
1,74 ]

2,32
29
3,48
4,06
-
5,22

3,8
6,38
6,96
7,54

| & j |

Om 0,5m im m

Figura 69: Mapa de calor para prueba P2.2 en escenario ESC2.

Tabla 24: Resultados PDF para prueba P2.2.

Intervalo 0-0,2 0,204 0,4-0,6 | 0,6-0,8 0,8-1 1-1,2 12-1,4 1,416

Frecuencia
de ocurrencia

Probabilidad 0,07 0,15 0,17 0,17 0,21 0,15 0,03 0,03

13 14 14 19 13 3 3
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Figura 70: PDF para prueba P2.1.

Para evaluar la exactitud que tiene el sistema bajo la presencia humana se conforma
la CDF para los resultados obtenidos, como se establecié en la prueba P2.1, se
emplea la distribuciéon Weibull para el analisis de los datos. De la Figura 71, se deduce
gue la probabilidad de conseguir un error menor a un metro de distancia supera el
78%, en comparacion con la prueba P2.1 la exactitud del sistema disminuye un 15%,
sin embargo, esta alteracion es semejante a la obtenida en la prueba P1.2 donde se
tiene un escenario mas pequefio con las mismas condiciones. Esto indica que el
sistema tiene un funcionamiento homogéneo en ambos escenarios.
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Figura 71: Probabilidades de error para analisis de exactitud prueba P2.2.
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e Prueba P2.3-ESC2

Esta prueba es similar a la realizada en la prueba P1.3, en la Figura 72 se perciben
puntos estimados muy separados de los puntos reales, esto indica un error
considerable en la estimacion de la coordenada.
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Figura 72: Resultados de la prueba P2.3 en escenario ESC2.

El error promedio alcanzado para esta prueba es de 1,027 m y una desviacion
estandar de 0,522 m, que denota un aumento en la dispersion en el sistema. El error
obtenido es muy amplio y advierte una alteracion significativa del funcionamiento del
sistema. El punto con la mayor exactitud es la coordenada (2,9 , 3,48) con un error de
0,084 m y el punto con menor exactitud es (2,9 , 1,16) con un error igual a 2,329 m.
En la Figura 73 se estudia como se comporta el error de medicion en el plano
cartesiano, donde se identifica una gran cantidad de celdas con tonos verdes,
justificando la presencia de errores por encima de un metro de distancia.
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Figura 73: Mapa de calor para prueba P2.3 en escenario ESC2.
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Para analizar con mas detalle el error obtenido en la prueba anterior se conforma la
PDF. En la Figura 74 se muestra como se distribuye el error logrado en la prueba
P2.3, en esta se observa que el intervalo entre 0,6 y 0,9 m contiene la mayor
ocurrencia de los resultados, la ocurrencia para este intervalo es de 22 datos con una
probabilidad igual a 0,26, ademas se puede establecer que hay una gran afluencia de
datos por encima de 0,9 m de distancia con una ocurrencia cercana a 44 datos y una
probabilidad de 0,53. Las frecuencias de ocurrencia y las probabilidades de error se
presentan en la Tabla 25.

Tabla 25: Resultados PDF para prueba P2.3.

Intervalo 0-0,3 0,3-0,6 0,6-0,9 0,9-1,2 1,2-1,5 1,5-1,8 1,8-2,1 2,1-2,4

Frecuencia de
ocurrencia

Probabilidad 0,04 0,17 0,26 0,20 0,13 0,1 0,06 0,03

0.3 T T T T T

0.25 b

0.2 7

011 7

Frecuencia relativa de ocurrencia
[
e
n
T
i

0.05 7

0.5 1 15 2 25
error de medicion (m)

Figura 74: PDF para prueba P2.3.

Finalmente se conforma la CDF con el error promedio obtenido, para el analisis de la
exactitud se emplea nuevamente la distribucion Weibull, la Figura 75 presenta la
probabilidad de lograr un error menor a un metro de distancia, en ambos casos la
probabilidad es igual a 51%, en relacion con la prueba P2.1 la exactitud decrece un
40% y con respecto a la prueba P1.3 donde se tienen las mismas caracteristicas, este
resultado se conserva, sin embargo, el error obtenido sugiere un declive importante
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en la exactitud para el posicionamiento en interiores, esto a razén de que los
dispositivos ZigBee son sensibles a la obstruccion critica de las sefial.
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Figura 75: Probabilidades de error para analisis de exactitud prueba P2.3.

Los resultados totales de las pruebas sobre ambos escenarios se presentan en la
Tabla 26, donde se visualiza como el sistema tiene un funcionamiento uniforme en
ambos entornos. Los mejores resultados se obtuvieron cuando los escenarios
presentaban condiciones ideales, es decir, ausencia de elementos que afecten la
sefal entre los dispositivos, la exactitud lograda en el error de medicion en ambos
escenarios sobrepasa el 90%, confirmando una estimacion adecuada de la posicion
por medio del sistema.

Las pruebas que involucraban la presencia humana presentaron diferencias muy
leves, sin importar las dimensiones de los escenarios, el sistema estima la posicion
de forma homogénea. El error promedio alcanzado para las pruebas es similar, esto
se comprueba en el nivel de exactitud obtenido; un aspecto importante para resaltar
es que la presencia humana altera la sefal de los dispositivos, disminuyendo la
exactitud en un 15% con respecto a las pruebas con condiciones ideales, no obstante,
esta alteracidn no representa una perturbacion significativa dentro del funcionamiento
del sistema.

En las pruebas realizadas donde el usuario porta el dispositivo en el bolsillo, se
evidencio una variacién importante del sistema, esto se ocasiona en gran manera por
la obstruccion en la sefial de los dispositivos, ya que, en la calibracion del sistema no
se tiene en cuenta este factor, pues se parte de condiciones en linea de vista. Esto
se refleja en los resultados donde se presenta el margen mas amplio de error, sin
embargo, como se menciono, el sistema reacciona de forma coherente para estas
pruebas, pues la alteracion en los escenarios es semejante. No obstante, las pruebas
realizadas bajo estas condiciones no exponen resultados apropiados para el
posicionamiento en interiores, por esto, se deben replantear los parametros que se
definieron para el modelo de propagacion, incluyendo la presencia humana y sus
efectos dentro del escenario.
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Tabla 26: Resultados sobre escenarios cerrados.

Entorno Escenario 1 Escenario 2
- Con presencia De - Con presencia :
Prueba Inicial —— Bolsillo Inicial . De Bolsillo
Error

promedio (m) 0,507 0,686 0,990 0,550 0,714 1,027
Pro%ﬁe'aflm 96% 82% 48%  91% 76% 51%
Proba. <Im  4,,, 78% 5206  91% 78% 51%

Weibull

e Ajustey correccion de pruebas en bolsillo

Como se menciond, las pruebas que determinan la exactitud del sistema con
obstruccion de la sefial presentan los resultados mas deficientes, por esto se propone
una reconfiguracion de los parametros n y A donde se realizan las mismas pruebas
gue en la seccion 3.3.5, con la diferencia que, en el momento de tomar las muestras,
el nodo destino se encuentra dentro del pantalon del usuario final. Se emplean los
escenarios descritos en la seccion nombrada, para el parametro A se toman 16 puntos
de muestreo desde cada esquina del escenario, dando como resultado 800 datos
medidos. Para el exponente de propagacion denominado n se realiza el mismo
procedimiento solo que, para este caso, se realizan 30 medidas sobre cada punto,
dando un total de 4800 datos medidos.

Al realizar esta reconfiguracion se determina que los valores cambian, para el
parametro A su valor se altera acercandose a -31 dBm, mientras que para el
exponente de propagacion n el valor decae a 2,3. Con estos nuevos valores es posible
repetir las pruebas con la obstruccion de la sefial y de esa forma evaluar si los ajustes
tienen validez.

Para la prueba sobre el escenario ESC1 se mantienen las mismas caracteristicas y
puntos de muestreo, los resultados se ilustran en la Figura 76, donde se puede
identificar una mejora en la estimacién de los puntos, ya que la dispersion es menor
comparada a la prueba sin ajuste, esto se evidencia en la desviacion estandar
obtenida ya que presenta un valor de 0,266 m, el error promedio con ajuste se sitla
en 0,604 m denotando una mejoria de casi 0,4 m, un valor muy cercano al error
obtenido en la prueba P1.1.
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Figura 76: Comparacion entre resultados prueba P1.3.

Al conformar la PDF para los resultados que incluye el ajuste ilustrado en la Figura
77, es claro que la concentracion de datos se alberga en el intervalo 0,2-0,4 m con
una ocurrencia de 15 datos y una probabilidad de 0,3, en comparacion a la frecuencia
obtenida sin ajuste, se presenta una mejora significativa, puesto el error maximo se
sitla en el intervalo 1-1,2 m con una probabilidad de 0,06, mientras que en la prueba
P1.3, el error maximo sobrepasa el intervalo de 2 m.

0.35

03F
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
error de medicion (m) error de medicién (m)
PDF sin ajuste PDF con ajuste

Figura 77: Comparacién entre PDF prueba P1.3.

Con respecto a la exactitud del sistema mediante el ajuste, se construye la CDF que
se aprecia en la Figura 78, esta prueba determina que la probabilidad de obtener un
error de medicion menor a 1 m es mayor al 90%, en comparacién a la prueba sin
ajuste donde su exactitud es del 50%, hay un incremento considerable cercano al
40%. Esto confirma que el ajuste realizado para el escenario ESC1 es valido y expone
una estimacion adecuada para el posicionamiento en interiores.
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Figura 78: Comparacion CDF prueba P1.3.

Para el escenario ESC2 se reitera la prueba P2.3, manteniendo las mismas
caracteristicas y el nimero de puntos muestreados, para garantizar homogeneidad
del escenario y sistema. Los resultados de la prueba aplicando el ajuste se presentan
en la Figura 79, donde al igual que en la prueba anterior, se observa una reduccion
considerable de la dispersion de los puntos, sin embargo, se muestran puntos
desfasados, pero en menor cantidad que en la prueba P2.3. El error promedio para
esta prueba es de 0,627 m y su desviacion estandar de 0,398 m, reafirmando que la
dispersion disminuye con respecto a la prueba sin ajuste.
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Figura 79: Comparacién entre resultados prueba P2.3.

El comportamiento del error se analiza mediante la PDF expuesta en la Figura 80, en
esta se presenta una frecuencia de ocurrencia considerable en el intervalo entre 0,4
y 0,8 m, con una probabilidad de 0,54 y una ocurrencia de 44 datos, esto evidencia
una mejora considerable con respecto a la PDF sin ajuste, ya que el porcentaje de
error que supera el metro de distancia es mucho mayor al obtenido en la prueba con
ajuste.
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Los ajustes realizados ayudan a mitigar la obstruccion critica de la sefial sobre los
escenarios, en la Figura 81, para el escenario ESC2, la probabilidad de obtener un
error de medicion menor a 1 m es superior al 80%, muy por encima del valor obtenido
en la prueba sin ajuste, el incremento en la exactitud es del 30% un valor cercano al
alcanzado en la prueba anterior, esto corrobora que la obstruccion critica de la sefal
si afecta en gran medida a la tecnologia ZigBee y al sistema desarrollado, sin
embargo, la reconfiguracion de los parametros es fundamental para garantizar que el
sistema funcione de manera adecuada.
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3.4.3 Pruebas sobre escenario semiabierto

El sistema esta disefiado e implementado para escenarios cerrados, sin embargo,
analizar su funcionamiento en un escenario exterior es de suma importancia, ya que
algunas aplicaciones se encuentran emplazadas sobre superficies de gran tamano,
como centros comerciales, parqueaderos, museos, hospitales, entre otros. Estos
escenarios en ocasiones tienen espacios al aire libre, por ello se debe ejecutar el
sistema en este contexto, para analizar el comportamiento de su exactitud, para ello
se propone la prueba P3.1 donde el sistema se despliega en un escenario
semiabierto, representado por el antejardin de una casa familiar como se indica en la
Figura 82, este escenario tiene un tamafio de 7,2 x 3 m, se encuentra rodeado por
una reja exterior y esta cubierto por un techo de zinc.

E. ! 2 ’

Figura 82: Escenario ESC3.

Sobre este escenario se proponen 30 puntos de muestreo distribuidos como se
muestra en la Figura 83, donde los nodos referencia se sitlan sobre las coordenadas
(0 ’ 3) y (7!2 ’ 3)'
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Figura 83: Distribucion de puntos sobre escenario ESC3.

Para el desarrollo de esta prueba se proponen condiciones ideales, tratando de
eliminar la mayor cantidad de pérdidas y procurando mitigar la mayoria de los
fenomenos fisicos que perturben el funcionamiento del sistema, esta prueba se
realiza sin presencia humana y obstaculos que interfieran la sefial. Los resultados se
ilustran en la Figura 84.
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Figura 84: Resultados de la prueba P3.1 en escenario semiabierto.

En la prueba anterior se obtiene un error promedio de 0,656 m y una desviacion
estandar de 0,296 m, que indica una dispersion baja con respecto a la media, este
resultado es similar al obtenido en pruebas anteriores, teniendo en cuenta que el
sistema se sitla sobre un escenario semiabierto, el punto con mayor exactitud es la
coordenada (1,6 , 1,6) con un error de 0,112 m, sin embargo, el error de exactitud
mas amplio se ubica en las coordenadas (7,2, 0,8) con 1,27 m de desfase, mediante
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el mapa de calor de la Figura 85 se nota como se distribuye el error de medicion sobre
el escenario muestreado.

0 0,3 1,6 24 3,2 4 4,8 3,6 8,4 7,2

o

24

Figura 85: Mapa de calor escenario semiabieto.

En el mapa de calor es posible notar como la gran mayoria de puntos presentan el
color indicativo para un error de 0,5 y 0,6 m, ademas, se observa cémo hay una
cantidad minima de puntos con un error por encima del metro de distancia. La PDF
para esta prueba se muestra en la Figura 86, donde se identifican los intervalos de
error, en esta se aprecia como el intervalo de 0,3 a 0,6 tiene la ocurrencia mas alta,
con una probabilidad de 0,44 y una frecuencia de 13 datos, los intervalos por encima
de 0,9 m presentan una ocurrencia de 8 datos y una probabilidad de 0,26, las
respectivas frecuencias de ocurrencia y sus probabilidades se indican en la Tabla 27.

Tabla 27: Resultados PDF para prueba P3.1.

Intervalos 0,3-0,6 0,6-0,9 0,9-1,2 1,2-1,5
Frecuenma_ 3 13 6 7 1
de ocurrencia
Probabilidad 0,1 0,44 0,2 0,23 0,03

0.5 T T T T T T T T T

0.45 4

0.4

0.35

0.3

0.25

Frecuencia relativa de ocurrencia

0.05

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
error de medicion (m)

Figura 86: PDF para prueba P3.1.
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Para analizar la exactitud de la prueba se construye la CDF del error promedio, como
se establecid en las pruebas anteriores se emplea la distribucién Weibull para
determinar la exactitud del sistema en un escenario semiabierto. En la Figura 87, se
visualiza la probabilidad de obtener un error de exactitud menor a 1 m, en ambos
casos supera el 83% también se puede establecer que la probabilidad de alcanzar un
error por debajo de la media es superior al 51%. La exactitud obtenida tiene una
diferencia menor del 10% con respecto a la lograda en los escenarios cerrados, esto
denota un funcionamiento adecuado del sistema sobre un escenario alterno,
confirmando que el sistema sobrepasa los requisitos de exactitud para el
posicionamiento en interiores.
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Figura 87: Probabilidades de error para analisis de exactitud prueba P3.1.
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4. CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones producto del desarrollo del actual
trabajo de grado, ademés de plantear posibles trabajos futuros que den continuidad
al estudio del posicionamiento en interiores dentro de la FIET.

4.1 Conclusiones

Para disefiar e implementar un sistema de posicionamiento en interiores es
importante determinar la métrica y técnica que se adapten a los dispositivos de
la tecnologia y a los requisitos del sistema. La seleccion de la técnica se hizo
con base en un estudio realizado sobre las técnicas de posicionamiento
empleando ZigBee, la angulacion se destaco sobre las demas, ya que puede
ser implementada sobre cualquier entorno, ademas, de basarse en el calculo
de distancia mediante angulos, no requerir sincronizacion ni hardware
adicional y requerir de poco procesamiento. En cuanto a la métrica de
posicionamiento, RSSI se evidencié como la opcién mas factible puesto que
se ajusta a la tecnologia y a la técnica seleccionada, formando una
combinacién adecuada para estimar la posicion de un usuario.

Para la implementacion del sistema de posicionamiento se tuvo en cuenta el
costo de los dispositivos, para los nodos referencia y el nodo destino se
emplearon un modulo XBee ZB S2C, una placa XBee Explorer USB y una
bateria portatil de 2500 mA, en promedio, el costo total de estos nodos fue de
$ 93.300. COP. Para el nodo procesamiento donde se incluye una tarjeta
Arduino uno, el precio estimado es de $ 112.300. COP. Comparando otras
tecnologias y diferentes dispositivos, este costo es relativamente bajo y brinda
resultados adecuados.

Para llevar a cabo la implementacion del sistema de posicionamiento fue
necesario realizar pruebas de ajuste y calibracién sobre el escenario con el
proposito de mejorar la exactitud del sistema. Las calibraciones ejecutadas
parten del modelo de propagacion, donde se comprueba que los parametros A
y n tienen una influencia directa sobre los escenarios cerrados, mediante las
pruebas se establece que los valores que generan mejores resultados son -28
dBmy 2,9 respectivamente. Las calibraciones adicionales como el nimero de
muestras, el tipo de muestra, la altura de dispositivos, la orientacién de antena
y la wubicacion de los nodos referencia, permitieron garantizar un
funcionamiento uniforme dentro del entorno.

La evaluacion del sistema de posicionamiento se realizé con base en la
exactitud del error promedio obtenido, en los resultados de las pruebas se
demostrd que, en la mayoria, se cumple con el requisito de ser menor o igual
a 1 m, puesto el error promedio se sitia entre 0,507 my 1,027 m dependiendo
el tipo de escenario. Las pruebas realizadas comprobaron que la exactitud es
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directamente proporcional al tamafio del escenario, esto sucede porque
diferentes factores afectan las sefales de radiofrecuencia, como el
multitrayecto, la reflexion y el desvanecimiento.

Al realizar las pruebas sobre los escenarios donde se mantienen condiciones
ideales, se determind que la exactitud obtenida fue aceptable, ya que el error
promedio se ubico6 por debajo de 0,55 m y la probabilidad de obtener un error
menor a 1 m se encuentra por encima del 90%.

Las pruebas que analizaban el comportamiento de la presencia humana dentro
de los escenarios, mostraron una leve afectacion al desempefio del sistema,
puesto que, el error promedio se distribuyé entre 0,686 y 0,714 m, estos
resultados cumplen con el requisito de exactitud de posicionamiento ya que se
encuentran por debajo de 1 m, sin embargo, al determinar la probabilidad de
alcanzar un error menor a 1 m, esta decayo aproximadamente un 14%, estas
variaciones se deben a la interferencia, absorcion y reflexion de la sefal
generadas por el cuerpo humano.

Mediante las pruebas que evaluaban la obstruccion de la sefal se identificd
gue el sistema presento grandes afectaciones, ya que el error promedio supero
el metro de distancia y la probabilidad de obtener un error por debajo de 1 m,
fue muy baja, apenas sobrepasando el 50%. Estas alteraciones se ocasionan
por el comportamiento cadtico que tiene RSSI, sin embargo, para solucionar
estos problemas, se realizé una reconfiguracion de los parametros A y n que
permitieron ajustar el sistema a la obstruccion de la sefial, dando como
resultado una mejora cercana al 40% en la probabilidad de obtener un error
menor a 1 m, y de 0,4 m en el error promedio.

El sistema esta disefiado e implementado para analizar la exactitud en un
entorno interior, no obstante, algunas aplicaciones se emplazan en escenarios
semiabiertos, por esto se ejecutd el sistema en un escenario alterno, arrojando
resultados favorables ya que el error promedio obtenido fue de 0,656 m, un
valor muy cercano al alcanzado en las pruebas en escenarios interiores,
ademas la probabilidad de obtener un error por debajo de 1 m es superior al
80%, denotando que el sistema puede ser aplicado a estos entornos.

A partir del desarrollo del presente trabajo de grado, se evidencié que la
exactitud obtenida por el sistema sugiere que la tecnologia ZigBee es una
opcion viable para realizar sistemas de posicionamiento en interiores de bajo
costo, puesto que su grado de exactitud probada en diferentes entornos y con
distintas alteraciones fue menor a 1 m.
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4.2 Trabajos futuros

A continuacién, se presentan posibles trabajos futuros que pueden mejorar el sistema
realizado o plantear el desarrollo de nuevos dispositivos teniendo como referente este
trabajo de grado.

e Implementar un sistema de posicionamiento en interiores usando la tecnologia
ZigBee en el que se pueda visualizar la informacion de posicionamiento de un
objeto mediante una aplicacion grafica, en la que se pueda configurar las
caracteristicas del entorno.

e Encontrar un factor de ajuste que permita variar caracteristicas del entorno de
pruebas, como altura de los dispositivos ZigBee, direccion de antena o ubicacion
de los dispositivos, tamafo del escenario, obteniendo una exactitud menor o igual
alm.

e Definir un mecanismo que permita mejorar la calidad de los resultados para
obtener una exactitud en la ubicacion de uno 0 mas objetos o personas en
espacios interiores en el rango de los centimetros, usando la tecnologia ZigBee
junto a la técnica y métrica de posicionamiento propuesta para el desarrollo del
presente trabajo de grado.

e Implementar un sistema de posicionamiento basado en ZigBee que permita la
ubicacion y seguimiento de un usuario en tiempo real.

e Construir un sistema de posicionamiento empleando la tecnologia ZigBee que
combine las técnicas de medicion de distancia para obtener una exactitud menor
alm.

e Disefiar e implementar un tipo de filtro o método que permita mejorar la calidad de
las sefiales RSSI para un sistema de posicionamiento en interiores empleando la
tecnologia ZigBee.
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