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EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA INTERIORES EN
LA FIET, BASADO EN SIMULACION

INTRODUCCION

En los ultimos afios determinar la posicion de una persona, dispositivo o elemento ha sido
tema fundamental de investigacion, por tal motivo surgen los sistemas de posicionamiento,
que permiten determinar la ubicacién en cualquier lugar del planeta de un objetivo que se
encuentre en un ambiente de exteriores, es decir, en espacios que tengan una Linea de
Vision (LoS, Line of Sight) entre el objetivo y la Estacién Base (BS, Base Station), dado que
si existen obstaculos, las sefiales se atentan y aumenta el margen de error en la ubicacién
del objetivo, siendo estos sistemas deficientes para ambientes de interiores.

Los sistemas de posicionamiento en interiores (IPS, Indoor Positioning Systems) se crean
por la necesidad de localizar elementos en entornos de interiores. Para la Facultad de
Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones (FIET) este tipo de sistemas de
posicionamiento ha sido tema de investigacion constante en los Ultimos afios, por lo que
han desarrollado diferentes sistemas prototipos, utilizando una gran variedad de
tecnologias. Sin embargo, no se cuenta con un IPS a nivel de implementacién o simulacion
que permita la ubicacién de las personas y principalmente de los dispositivos con los que
cuenta la facultad.

La implementacion de un IPS en la FIET implica una gran cantidad de Hardware debido a
la estructura y disefio del edificio, lo cual genera costos considerables, por tal motivo surge
la opcion de realizar una simulacion de un IPS en la FIET que permita tener una vision
general para una implementacion a futuro. Con base en lo anterior, se plantea el objetivo
general de este trabajo de investigacion el cual es evaluar el desempefio de un sistema de
posicionamiento para interiores en la Facultad de Ingenieria Electrénica vy
Telecomunicaciones (FIET) de la Universidad del Cauca, basado en simulacion.

Este documento esté organizado de la siguiente manera, en el capitulo 1 se presentan las
generalidades, en el capitulo 2 la metodologia empleada para el desarrollo del IPS en la
FIET basado en simulacién, en el capitulo 3 la implementacion del modelo de simulacion,
en el capitulo 4 la evaluacion del desempefio y en el capitulo 5 conclusiones y trabajos
futuros.
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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Sistemas de Posicionamiento

Los sistemas de posicionamiento se han convertido en foco de investigacion de las
principales potencias mundiales, por lo que estén invirtiendo de forma independiente para
obtener caracteristicas ideales de precision, exactitud, confiabilidad y continuidad del
servicio de los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS, Global Navigation
Satellite System), donde se destacan el Sistema Mundial de Navegacion por Satélite
(GLONASS, Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) de Rusia, Galileo de
Europa, BeiDou de China y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning
System) de los Estados Unidos, cabe resaltar que todos comparten los principios tedricos
y funcionales [1].

El interés mundial en GNSS se debe a las decisiones estratégicas relacionadas con la
seguridad y la creciente relevancia comercial de los Servicios Basados en Localizacion
(LBS, Location Based Services), dado que continuamente se implementan nuevos LBS, lo
que impulsa el crecimiento de nuevas aplicaciones basadas en la posicién del usuario u
objetivo [1]. En la actualidad, para una persona es sencillo saber en qué lugar del planeta
se encuentra, solamente utilizando un teléfono inteligente podria ubicarse, sin embargo, la
exactitud no es precisa, puesto que tienen un margen de error en la determinacion de la
ubicacién y en ambientes de interiores la usabilidad de GNSS es limitada, debido a la falta
de Linea de Vision (LoS, Line of Sight) y atenuacién de las sefales al atravesar obstaculos.
Por tal motivo nacen los sistemas de posicionamiento especializados en ambientes de
interiores [2].

1.2. Sistemas de Posicionamiento en Interiores

Los Sistemas de Posicionamiento en Interiores (IPS, Indoor Positioning Systems) permiten
localizar personas u objetos en grandes edificaciones y lugares cerrados, es decir, espacios
gue no estan al aire libre. Algunas funcionalidades de los IPS en la vida real son: localizar
pacientes en hospitales, encontrar trabajadores en una planta, navegacion en aeropuertos,
estaciones ferroviarias y centros comerciales, por lo que la utilidad que brinda un IPS en la
actualidad facilita indiscutiblemente el trabajo de la comunidad, dado que sin este sistema
seria complejo realizar las funcionalidades mencionadas [3].

un IPS estd constituido por una Estacion Movil (MS, Mobile Station), un medio de
transmision inalambrico y BS, donde la MS es el objetivo a encontrar y continuamente
transmite una sefial que es captada por la BS, la figura 1.1 muestra un escenario general
donde la BS capta los datos provenientes de las MS, estos son almacenados en una Base
de Datos (DB, Data Base) para luego ser procesados mediante un algoritmo de
posicionamiento y finalmente el sistema entrega una estimacion de las coordenadas de la
posicion al usuario que desea encontrar la posicion de la MS [4].
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Estacion Estacién
Movil Base

Almacenamiento y
procesamiento de datos

Comunicacion Inalambrica

Comunicacion Cableada o
inalambrica

Figura 1.1. Componentes principales de los IPS.
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Los IPS se clasifican en sistemas activos y pasivos, actualmente los sistemas menos
utilizados son los pasivos debido a su dificultad de disefio, ya que utilizan principalmente la
navegacion inercial o Navegacion a Estima (DR, Dead Reckoning) y no necesitan que el
objetivo a ser rastreado utilice una etiqueta o dispositivo que emita sefiales [5].

A diferencia de los sistemas pasivos, los activos necesariamente requieren que la MS
participe activamente, es decir, la persona u objeto en seguimiento debe portar algin
dispositivo electronico capaz de enviar informacién al IPS [5]. Cuentan con un servidor o
computador central que recibe todas las sefales de las diferentes BS, para posteriormente
realizar un proceso de calculo de coordenadas del objetivo, utilizando los parametros
enviados desde las MS. Todas las BS deben instalarse en ubicaciones fijas dentro del
edificio, las MS son responsables de enviar informacion a las BS y determinar el tiempo de
retransmision de la sefial [6].

Cada IPS ya sea activo o pasivo debe utilizar una tecnologia para realizar el
posicionamiento. A continuacién, se realiza la descripcion detallada de las tecnologias
usadas en cada uno de los sistemas.

1.2.1.1. Tecnologias Empleadas en IPS Activos

A. Identificacion por Radiofrecuencia (RFID, Radio Frequency Identification)

Permite transferir de forma inalambrica datos entre una MS con etiqueta RFID y la BS,
inicialmente la BS envia una sefial continua dentro de un area determinada segun las
caracteristicas del sistema, cuando la MS detecta la sefal, responde a la BS para lograr su
posicionamiento [7].

Existen dos tipos basicos de etiquetas RFID, activas y pasivas. El primero trabaja en el
rango de Frecuencia Ultra Alta (UHF, Ultra High Frequency) y de microondas, requieren
una fuente de alimentacion ya sea conectado a una infraestructura o mediante baterias,
para transmitir periédicamente su identificacion, su caracteristica principal es la operacion
a cientos de metros de la BS. La segunda trabaja en el rango de Frecuencia Baja (LF, Low
Frequency), Frecuencia Alta (HF, High Frequency), UHF y microondas, son mas ligeros y
tienen menor precio en comparacion con los activos, dado que no utilizan una fuente de
alimentacién y su alcance es limitado (maximo 2 m), un ejemplo de etiquetas pasivas son
los productos de un establecimiento comercial que tienen una etiqueta en forma de llavero
para localizar el producto y evitar su hurto [7][8].

B. Infrarrojo

La Tecnologia Infrarroja (IR, Infrared Technology) hace uso de la radiacion
electromagnética con longitudes de onda més largas que el espectro de luz visible, un
sistema simple de infrarrojos estd compuesto por un diodo emisor de luz infrarroja y un
fotodiodo receptor que detecta-captura los pulsos de luz para luego procesar y recuperar la
informacion [2].

Dispositivos IR domésticos como controles remotos, estan diseflados para tener una
directividad baja, dado que el usuario en su mayoria no apunta exactamente al sensor
receptor. Generalmente esta tecnologia requiere LoS desde el emisor (MS) hasta el sensor

4
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(BS), para los IPS es una gran desventaja, ya que la confiabilidad de la tecnologia se afecta
por la presencia de obstaculos que producen reflexion, refraccion y difraccién [2].

C. Ultrasonido

La tecnologia de ultrasonido en los IPS determina la posicion del usuario utilizando la
Diferencia de Tiempo de Llegada (TDoA, Time Difference of Arrival) entre el transmisor y el
receptor, mediante frecuencias de sonido superiores al rango audible (mayor a 20 KHz) [2].

El sistema Bat es el pionero de la tecnologia de ultrasonido [9]; fue desarrollado en los afios
noventa y utiliza una configuracién activa que consta de una matriz de micréfonos fijos y
una etiqueta en la MS, para localizar el objetivo se realiza un calculo utilizando trilateracion,
donde se usan tres micréfonos, los cuales deben recibir un pulso de sonido para que
puedan detectar la posicion del usuario u objetivo [2].

D. Bluetooth

Definido por el estandar IEEE 802.15.1, es uno de los sistemas de transmision de datos
entre dispositivos a corta distancia mas populares en el mercado, para los IPS esta
tecnologia se ha considerado el competidor principal para la Fidelidad Inalambrica (Wi-Fi,
Wireless Fidelity) desde el surgimiento de la version 4.0 o Bluetooth de Baja Energia (BLE,
Bluetooth Low Energy) [10], por su bajo costo, bajo consumo de energia y compatibilidad
con la mayoria de teléfonos inteligentes [2].

E. WI-FI

Es la tecnologia de comunicacién inalambrica mas comun en el mundo y la mas utilizada
para los IPS, originalmente fue creada para acceder a redes locales inalambricas, pero en
la actualidad su principal uso es establecer conexiones a internet, por tanto, Wi-Fi esta
disponible en la mayoria de lugares del planeta [11].

A partir de Wi-Fi surge el Sistema de Posicionamiento Wi-Fi (WPS, Wi-Fi Positioning
System) el cual emite las sefales utilizando puntos de acceso llamados Wi-Fi hotspots que
se encuentran disponibles en la mayoria de los teléfonos inteligentes, dichas sefales
pueden ser medidas con el pardmetro Indicador de Intensidad de Sefial Recibida (RSSI,
Received Signal Strength Indicator). Fingerprinting es una de las técnicas mas utilizadas
para realizar el posicionamiento utilizando la tecnologia Wi-Fi, debido a su facil
implementacion y tolerancia al ruido producido en sefiales inalambricas [12].

1.2.1.2. Tecnologias Empleadas en IPS Pasivos

Los sistemas pasivos estiman la posicién de una persona u objeto, el cual no debe tener
ningun dispositivo electronico para inferir su posicién, basandose en la varianza de una
sefial medida [4]. A continuacién, se describen las tecnologias empleadas para sistemas
pasivos.

A. Localizacién Pasiva sin Dispositivo (DfPL, Device-free Passive Localization)
Esta tecnologia utiliza las redes Wi-Fi existentes en el entorno para transmitir datos sin que

el objetivo participe activamente en el proceso de posicionamiento, dado que se basa en
las variaciones de los rangos de sefiales RF generados por el ambiente, los IPS que
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adoptan el DfPL pueden tomar parametros como Tiempo de Vuelo (ToF, Time of Flight) o
RSSI y son utilizados para sistemas de seguridad tradicionales como deteccién de
movimiento y videovigilancia [13].

B. Banda Ultra Ancha (UWB, Ultra Wide Band)

Es una de las tecnologias mas recientes y precisas, proporciona comunicacion de alta
velocidad de datos sobre el espacio de la red de area personal, se basa en la transmision
de pulsos extremadamente cortos y utiliza técnicas que provocan dispersion de la sefial con
una densidad espectral de potencia muy baja [13].

Las técnicas de posicionamiento UWB utilizan el parametro TDoA de las sefales para
obtener la distancia entre el punto de referencia (BS) y el objetivo, trabajan en tiempo real
para varias aplicaciones, como balizas de localizacion para servicios de emergencia,
navegacion interior para personas ciegas y con discapacidad visual, seguimiento de
personas o instrumentos y reconocimiento militar [13].

C. Vision Artificial

Los IPS que emplean esta tecnologia utilizan la informacién recopilada por camaras y
técnicas de procesamiento de imagenes para identificar y rastrear objetos, existen dos
configuraciones para un IPS utilizando vision artificial. En la primera el usuario u objeto a
monitorear usa la cAmara y captura imagenes o videos, estas son comparadas con archivos
almacenados previamente en una DB gue tienen informacion de la ubicacién. El segundo
est& conformado por una o varias camaras fijadas en un entorno apropiado para monitorear
el objetivo y las imagenes capturadas se procesan para identificar la persona u objeto que
esté en el sitio [2].

1.2.2. Métricas de Evaluacion de los IPS

En el disefio de un IPS se debe tener en cuenta que no existe una Unica solucién que
funcione correctamente, cabe destacar que las caracteristicas del escenario cumplen un
papel determinante en su desarrollo y una gran variedad de métricas permiten detectar el
comportamiento de los IPS, las cuales se clasifican segun las necesidades del usuario y las
condiciones del ambiente. A continuacién, se describen las mas relevantes.

A. Precision

Es la principal métrica en los IPS, esta definida como la dispersion de un conjunto de datos
gue se obtienen a partir de mdultiples mediciones, donde a menor dispersion, mayor
precision. La medida de dispersion mas comun es la desviacion estandar® del error en la
estimacion y esta dada por la ecuacion (1.1) [16][17].

o=V, (1.1)

donde o es la desviacion estandar y V es la varianza que se determina segun la distribucion
de probabilidad que se ajuste a los datos de error; las distribuciones mas comunes son:
Normal, Gamma, Weibull, Log Normal y Exponencial, una manera de analizar la calidad de

! La desviacién estandar es la medida del grado de proximidad de los datos con respecto al valor de
la media, donde menor sea la desviacion, menor es la dispersion de los datos, se expresa en las
mismas unidades que los datos [14][15].
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la preCisic’m es mediante la Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF, Probability Density
Function) que muestra graficamente la dispersion de los datos, la figura 1.2 muestra un
ejemplo general de una PDF con distribucién normal [17][18].

Densidad de 1
Probabilidad

j Valor

- -
Precision

Figura 1.2. Ejemplo de PDF con distribucién normal, adaptada de [17].
B. Disponibilidad

La disponibilidad hace referencia al porcentaje de accesibilidad a los recursos de
informacién, el objetivo de esta métrica es evaluar el tiempo en que la tecnologia ofrece el
servicio de posicionamiento y determinar si cumple con los requisitos de continuidad del
IPS [19].

Uno de los requisitos principales para los IPS es utilizar una tecnologia que esté facilmente
disponible en el dispositivo o etiqueta que porta el usuario, en otras palabras, tecnologias
incluidas en la MS, con el fin de evitar costos de un nuevo software o hardware, por ejemplo,
los sistemas basados en UWB han demostrado proporcionar una precision de 10-20 cm,
sin embargo, la mayoria de los dispositivos de usuario actuales no tienen chip UWB, por lo
tanto, es importante tener sistemas de posicionamiento que puedan funcionar sin
problemas con dispositivos ampliamente disponibles como los teléfonos inteligentes [7].

C. Costos

Tiene en cuenta el dinero y tiempo necesario para el desarrollo completo del IPS,
cuantificando la cantidad total de recursos, siendo este criterio decisivo en el disefio. Los
costos se clasifican en tres niveles: la adquisicion, que mide la capacidad de compra del
hardware requerido; el establecimiento, que lleva a cabo el proceso de instalacion y puesta
en marcha del IPS; y por ultimo soporte y mantenimiento [11].

D. Exactitud

Definido por el Comité Conjunto de Guias en Metrologia (JCGM, Joint Committee on
Metrology Guidelines) como la proximidad entre el valor de cantidad estimada y el valor de
cantidad verdadera, esta definida como la distancia euclidiana media entre la posicion
estimada y real, esta sigue siendo un area muy desafiante para muchos investigadores,
dado que la exactitud de un IPS es un factor clave para la mayoria de las aplicaciones [19].
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Indica el &rea que cubre un determinado IPS, generalmente, para los sistemas de
posicionamiento existen tres niveles de cobertura; local, escalable y global. La cobertura
local se refiere a un area limitada y bien definida que no se puede ampliar, por ejemplo, una
habitacion o un edificio, mientras que la cobertura escalable representa la capacidad de un
sistema para aumentar el area agregando algun tipo de hardware o software y finalmente,
la cobertura global tiene un area mundial como el GPS [20].

Actualmente, los rangos de cobertura de los IPS oscilan entre cinco y cincuenta metros, por
lo que proporcionar un sistema que tenga un rango igual o superior a sesenta metros es un
desafio [20].

F. Latencia

Es la suma de retardos temporales que tiene el IPS, es una métrica fundamental si se desea
el posicionamiento en tiempo real, dado que el sistema debe informar la ubicacion y las
coordenadas de la MS sin ningln retraso perceptible, para lograrlo el sistema debe localizar
al usuario con una pequefia cantidad de sefiales de referencia y realizar operaciones
complejas en corto tiempo [7].

G. Complejidad

La complejidad de un IPS depende de los elementos fisicos o I6gicos generados durante
su desarrollo, los algoritmos de posicionamiento son los mas comunes, puesto que su
alcance es dinamico, generando continuos cambios en su estructura [21].

H. Escalabilidad

Asegura que la funcién que desempefia un sistema no se vea afectada al momento de sufrir
determinados cambios, los cuales son realizados para incrementar su alcance, en el caso
de los IPS, la escalabilidad garantiza que el sistema trabaja normalmente cuando su nivel
de cobertura aumenta [20].

1.3. Técnicas de IPS

En las ultimas décadas, los IPS han desarrollado una serie de técnicas para aumentar la
precision para determinar la posiciobn de una persona, dispositivo o elemento que se
encuentra en un ambiente de interiores, cabe resaltar que dependiendo de los componentes
del sistema, cierta técnica proporciona un calculo mas rapido y una mayor precision. Las
técnicas utilizadas con mayor frecuencia son Fingerprinting, Triangulacién y Trilateracion
[22].

1.3.1. Fingerprinting

Consiste en almacenar la informacién en una DB que est& conformada por el pardmetro
RSSI de una determinada zona en interiores, tiene dos fases: la calibracion o fase offline,
recolecta las medidas para construir el patron de referencia, mientras que la segunda
denominada fase en linea o fase online, compara las medidas que genera la MS con la
informacion recopilada, para asi deducir la posicion [23][24].
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La triangulacion determina la posicién de la MS midiendo los angulos desde su posicion
hasta las BS, en un plano bidimensional se requieren como minimo 2 BS de recepcion para
realizar la estimacion, mientras que en un plano tridimensional se necesita solo uno, donde
el parametro de sefial estandar es el Angulo de Llegada (AoA, Angle of Arrival). La
triangulacion fortalece la propiedad del circulo vacio, es decir, para cada triangulo formado
por tres puntos, se encuentra un circulo que pasa por ellos sin encerrar mas puntos, una
desventaja de esta técnica es que las piezas electrénicas como motores, laseres, diodos o
balizas dificultan la construccion y desarrollo del sistema [25].

La figura 1.3 describe el funcionamiento de la triangulacion en dos dimensiones, donde BS1,
BS2 y BS3 tienen sus respectivos angulos @,, @, y @, los cuales determinan la posicion de
la MS y estan relacionados con el angulo 6 que determina la direccion [25].

" B53
Y !

o M.
BS1 BS2

Figura 1.3. Triangulacién en plano 2D.

1.3.3. Trilateracién

Esta técnica estima la posicion de la MS conociendo al menos las posiciones de tres BS y
la distancia de estos con la MS, para obtener dichas distancias se utilizan los parametros
de sefial RSSI, AoA o el Tiempo De Llegada (ToA, Time of Arrival) [26].

La trilateracion para un entorno de dos dimensiones (2D) se muestra en la figura 1.4, donde
(x1,v1), (x2,¥2) Y (x3,¥3) son las coordenadas de referencia, los circulos formados toman
como radio la distancia desde la BS a la MS u objetivo a rastrear, con esto se garantiza que
el objetivo se encuentra en la interseccion de los tres circulos [26].
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Figura 1.4. Trilateracion en 2D.

La posicién de la MS se calcula mediante el sistema de ecuaciones (1.2), definida como:

n? = (e —x1)% + (v — y1)?,
1% = (x — 1) + (yr — ¥2)%, (1.2)
3% = (x — x3)* + (yr — ¥3)%,

donde (x;,y;) son las coordenadas de ubicacion del usuario, r;,7, y 13 son las distancias
medidas entre el objetivo y los puntos de referencia. Como es una técnica de
posicionamiento relativa, se considera uno de los puntos de referencia como origen de
coordenadas, simplificando el sistema de ecuaciones (1.2) a (1.3).

r? = x¢ +y¢,
1?2 = (X — %)% + (v — ¥2)%, (1.3)
3% = (x — x3)* + (Ve — ¥3)%,
La finalidad de las ecuaciones es encontrar las coordenadas del objetivo a localizar, por ello

se realiza una serie de procesos para llegar al valor de x; y y;, como se observa en las
ecuaciones (1.4) y (1.5).

= 1 el oty (L.4)
t 2 X3Y2—X2Y3 ’
Ve =1¥ —xE, (1.5)

La técnica de trilateracion genera el error de compensacion en alineaciones horizontales o
verticales, los cuales se definen en el conjunto de ecuaciones (1.6).

Ta1 = Tm1 + 61,

Yaz2 = Tm2 + 62, (16)

10
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Ta3 = T'mz + 03,

donde 8,,6, y 85 es el error de compensacién de ry,r, Y r; respectivamente, los radios
reales son r,q, 142 Y ez CcON sus radios medidos relativos 1,1, 1,2 Y T3 La diferencia entre
el punto real (x;,y;) y el punto calculado se muestra en las ecuaciones (1.7) y (1.8).

A= x; — x{, 1.7)
Ay=ye = ¥i, (1.8)

donde (x;,y;) es el punto calculado y (A,,A,) es la diferencia entre ambos y se calcula
utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.10) [27].

A= _l(—Y25i*+25E(7”1(3/3"'3/2)—7”33/2—)’37”2)) (1.9)
x 2 X3Y2—X2Y3 '
A= 8E(y3(ri—12)+x,(r3—11)) (110)
y X3Y2—X2Y3 ’

donde se supone que el maximo error de compensacion se describe como (65), este error
esta asociado a las coordenadas de referencia y sus radios.

1.4. Parametros de Senal

Las técnicas de posicionamiento hacen uso de parametros de sefial empleados para medir
la distancia entre la BS y la MS, los mas utilizados son ToA, RSSI, AoA y ToF, estos son
explicados a continuacion.

1.4.1. Tiempo de Llegada

Este parametro se basa en que la distancia es proporcional al tiempo de propagacion, ToA
conoce el tiempo exacto en que la MS envia la sefial, el tiempo exacto en que la BS capta
la sefial y la velocidad con la que viaja, para esto se debe sincronizar perfectamente las BS
y la MS, dado que si existen errores de sincronizacién los datos obtenidos seran incorrectos
y por consiguiente afecta el posicionamiento. La distancia entre MS y BS esta dada por la
ecuacion (1.11) [20].

r=(t; —ty) *c, (1.11)

donde r es la distancia de BS-MS, c es la velocidad de la luz con la que viajan las sefiales,
to es el instante de tiempo en el que la MS comienza a transmitir, t; es el instante de tiempo
en que la sefal es captada por la BS [28]. Utilizando la distancia r y la ecuaciéon de un
circulo, se obtiene la ecuacion (1.12) [21].

r=(—x)%*+ @i —y)? = ct; — to), (1.12)

donde (x;,y;) es la posicion de la BS y (x;,y;) es la ubicacién de la MS. El resultado de la
ecuacion (1.12) se muestra en la figura 1.5, donde existe un circulo con la distancia como
su radio, se debe realizar el mismo procedimiento con al menos dos mas BS para obtener
tres circulos, con esta informacién se usa el algoritmo de trilateracion explicado para
localizar la MS [21][28].

11
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Figura 1.5. Circulo formado por las mediciones de TOA.

1.4.2. Indicador de Intensidad de Sefial Recibida

Es uno de los parametros de posicionamiento mas populares en la actualidad, debido a que
permite tomar una medicion de potencia de la sefial enviada desde la MS a la BS o
viceversa. De acuerdo a la ley del cuadrado inverso, las ondas de radio se atentan y su
intensidad disminuye a medida que aumenta la distancia, por dicha razoén, la distancia se
aproxima en funcion de la intensidad de la sefial transmitida y recibida, la combinacion de
esta informacion con un modelo de propagacion ayuda a determinar la posicién del objetivo
[22] [29].

RSSI es uno de los pardmetros mas econdmicos y faciles de implementar, pero en muchos
casos no proporciona la mejor precision, por lo que es necesario el filtrado para mejorar la
precision del sistema. Los valores de RSSI se relacionan con la distancia como se muestra
en la ecuacion (1.13) [22].

RSSI = 10log (}f’#) (1.13)

referencia

donde Pr.cipiaq €S la potencia de sefial recibida, Preferencia €S la potencia de referencia que
se toma desde una distancia conocida, la cual suele ser de un metro. La potencia es
inversamente proporcional a la distancia, dado esto se muestra la ecuacion (1.14) [22][30].
Precibida ~ 1 (114)
Preferencia rn’

donde r es la distancia entre la MS y la BS, n es el exponente de pérdidas de trayectoria
gue se elige de acuerdo al entorno y se calcula a partir de la medicion de potencia y las
distancias, como se muestra en la ecuacion (1.15) [30][31][32].

— Precibida_Preferencia (115)
T ’
10log19 o

12
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donde r, es la distancia de referencia que se utiliza para medicidon de la potencia de
referencia. A partir de las ecuaciones (1.13) y (1.14) se muestra la ecuacioén (1.16) [22][31].

RSSI (dbm) = —10n loglo(r (metros)) +C, (1.16)

donde C es una constante fija la cual varia segun la potencia referencia. Como el objetivo
es encontrar la distancia, la ecuacion (1.16) se despeja en funcion de r, como se muestra
en la ecuacion (1.17) [31].

RSSI-C
r(metros) = 107 1on (1.17)

1.4.3. Angulo de Llegada

Este pardmetro proporciona una medicion del angulo que indica la direccién de la sefial que
llega a la BS y define una linea recta que pasa a través de la MS, la combinacién de varias
lineas de diferentes BS ubica la MS en su interseccion, entre mayor nimero de BS tenga
el IPS mejor es la exactitud. Para obtener las distancias entre las BS-MS y la posicién de la
MS es necesario al menos dos BS y dos angulos, en la figura 1.6 se muestra la MS, dos
BS BS1y BS2 con sus respectivos angulos 6, y 0,. Para realizar las mediciones del AoA se
utiliza una matriz de antenas o una antena direccional, la principal ventaja de AoA es que
no requiere sincronizacion de tiempo [2][33].

~.MS/

BS2

BS1

Figura 1.6. Técnica de medicién basada en AoA. Adaptada de [2].
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1.4.4. Tiempo de Vuelo

Este pardmetro mide la distancia de un objetivo utilizando el tiempo de retraso entre la
emision de un pulso y su deteccion en el receptor, ToF en un IPS requiere detectores
rapidos y eficientes [23].

1.5. Técnicas de Filtrado

Los parametros de sefial descritos anteriormente generan errores de precision a causa de
mediciones ruidosas, por lo que es necesario adaptar Filtros Bayesianos (BF, Bayesian
Filter) que se enfocan en la estimacion del estado dinAmico e intentan construir PDF
posterior del estado, basandose en toda la informacién disponible incluyendo el conjunto
de mediciones recibidas, la PDF incorpora toda la informacion estadistica disponible para
obtener la medida que determina la estimacion [34][35].

El BF representa un marco probabilistico para la estimacion de estados recursivos y la
distribucion de una incertidumbre denominada creencia, la cual est4 descrita por la
ecuacion (1.18) [35][36].

Bel(xy) = f(xk|21:10), (1.18)

donde k es el instante de tiempo actual, x;, es la variable aleatoria que representa el espacio
de estados en el tiempo actual y la cinética del usuario, Bel(x;) es la creencia la cual es la
probabilidad de x;, y representa la incertidumbre de posicion de la MS, z;., es el conjunto
de todas las medidas de la BS desde la primera hasta la k, por lo que f(x|z;.x) es la PDF
de x, dado z,.,. La creencia depende de todas las mediciones obtenidas en cada instante
de tiempo, donde la complejidad aumenta con el paso del tiempo, para resolver este
problema el BF utiliza propiedades markovianas de primer orden, ya que toda la informacién
necesaria para calcular una estimacion de posicion en el tiempo k viene dada por la
informacién disponible en el tiempo k — 1. El BF consta de dos pasos: Prediccion y
Correccibn, el primero esta descrito por la ecuacion (1.19) [35][36].

Bel™(xy) = ff(xk|xk_1) Bel(xj_q) dx;_, (1.19)

donde Bel™ (x;) es la creencia en el paso de prediccion, el término f (x,|x,_,) describe la
dinamica del sistema, dado que en cada periodo x; se actualiza basandose en el estado
previo x;_4. El segundo paso corrige la creencia cada vez que adquiere una nueva medicion
de la BS y esta descrita por la ecuacién (1.20) y (1.21) [35][36].

Bel™ (xy) = Qy f (2 |xi)Bel™ (x;) (1.20)

fooBel(xk) dx, =1 (1.21)

donde Bel*(x;) es la creencia en el paso de correccién, Q, representa la constante de
normalizacion que se usa para asegurar que la ecuacion (1.21) se cumpla. El término
f (z|x;) representa el modelo de observacion, es decir, la probabilidad de tener la medicion
de la BS z;, dado el estado x;,. En un IPS, el término f(xy|x,x—1) representa el modelo de
movimiento, mientras que el término f(z,|x;) depende de la tecnologia de la BS y el método
para determinar la ubicacion [35][36].
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1

El BF tiene una serie de implementaciones que han sido utilizados para lograr una mayor
precision en la estimacion del objetivo, los mas conocidos son el Filtro de Kalman (KF,
Kalman Filter), Filtro de Kalman Extendido (EKF, Extended Kalman Filter) y el Filtro de
Kalman “Unscented” (UKF, Unscented Kalman Filter), dado a su flexibilidad para encontrar
el estado oculto no medible de un sistema determinado[24][27]. A continuacién, se
presentan dichos filtros.

1.5.1. Filtro De Kalman

Es un algoritmo propuesto por Rudolf E. Kalman en el afio 1960, soluciona el problema de
estimacion de variables de estado en un sistema dindmico de una manera 6ptima tomando
en cuenta el ruido (incertidumbre) presente tanto en las variables medidas (valores
entregados por las BS) como en las variables de control (variables no aleatorias), brinda
una excelente estimacion a partir de las variables conocidas. KF es el indicado para
sistemas lineales que tienen una ecuacion de estado que describe su comportamiento y
cuenta con una ecuacién de medicién que representa la relacion entre las variables de
estado y la salida de las BS, para utilizar el KF en un IPS debe cumplir con los siguientes
requerimientos [37].

e Las ecuaciones deben estar descritas en tiempo discreto.
e El ruido de medicién y el ruido del sistema son independiente entre si.
¢ Ambos ruidos siguen una distribucion gaussiana.

El KF en un IPS se desarrolla mediante dos fases, prediccidn y correccibn como se muestra
en la figura 1.7, estas se repiten infinitamente y cada iteracion recibe informacién de Is BS,
estas fases se describen a continuacion [27].

Prediccion

Correccion

Figura 1.7. Fases del Filtro de Kalman.

1.5.1.1. Fase de Prediccion
Comienza con la estimacién inicial en el instante actual (k), llamada también como

prediccion a priori, su funcién es indicar en que posicion debe estar la trayectoria (donde
estuviera la ecuacion de estado), esta descrita por la ecuacion (1.22) y (1.23).

15



EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA INTERIORES EN
LA FIET, BASADO EN SIMULACION

X}C_ = A)?k—l + BUk—l! (122)

Py = AP AT +Q, (1.23)

donde X;, es la estimacion a priori del estado en el instante k, A es la matriz de transicion
con dimensiones n * n, X,_; es la estimacion a posteriori del instante anterior, B es la matriz
de control con dimensiones n * m, U,_; €S un vector de control del instante anterior el cual
es termino conocido, P, es la covarianza del error de la estimacion a priori, P,_; es la
covarianza a posteriori del instante anterior, AT es la matriz de transicién transpuesta y Q
es la matriz de covarianza del ruido del modelo dindmico con dimensiones n * n.

La estimacion a priori de la trayectoria se ejecuta con base en el modelo dindmico del
sistema, considerando la estimacion del instante anterior sin tener en cuenta la informacion
mas reciente captada por las BS [37].

1.5.1.2. Fase de Correccién

También llamada estimacion a posteriori, toma los datos de la fase de prediccion y realiza
el proceso de correccion, haciendo uso de la informacién actual de las BS y esta descrita
por las ecuaciones (1.24), (1.25) y (1.26).

Py = (I = KxH) * Py, (1.25)
K, = P,HT x (HP HT + R) ™1, (1.26)

donde X, es la estimacion a posteriori del estado en el instante k, K, es la matriz de
ganancias de Kalman en el instante k, Z, es el vector de medicion el cual contiene la
informacion que captan las BS y es de dimension i, H es la matriz de medicién, P, es la
covarianza del error de la estimacion a posteriori, I es una matriz unitaria, H” es la matriz
de medicién transpuesta y R es la matriz de covarianza del ruido de mediciéon con
dimensiones i * i.

En esta fase el algoritmo obtiene una estimacién a posteriori de la trayectoria en el instante
actual, corrigiendo la estimacion de la fase de prediccion con la informacién actual captada
por las BS, la ecuacion de la covarianza del error de la estimacion a posteriori permite
disminuir la incertidumbre gracias a la matriz de ganancia de Kalman K.

Cabe resaltar que ninguna de las fases seria capaz de producir una éptima estimacion de
la trayectoria por si sola, dado que al utilizar nicamente la fase a priori del sistema, habria
una acumulacion paulatina del error y gradualmente creceria la incertidumbre. Si se usa
solamente la fase a posteriori, habria saltos rudos en la estimacion, los cuales serian
causados por el ruido de medicion incluso cuando el sistema se encuentre estatico [37].

1.5.2. Filtro de Kalman Extendido

Consiste en una variacion del KF para abordar el problema de estimacion de la trayectoria
cuando el modelo es no-lineal, una de las grandes limitaciones que sufre el KF es que
solamente aplica para sistemas lineales, por dicha razén surge el EKF, haciendo uso de un
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modelo de estado no lineal en cada instante de tiempo alrededor de la Ultima coordenada
conocida [37].

EKF utiliza la serie de Taylor para aplicar derivadas parciales y las ecuaciones de estado,
con el fin de linealizar la funcion para posteriormente aplicar las fases prediccién-correccién,
la ecuacion (1.27) esta descrita por una funcién no lineal y un ruido blanco, la ecuacion
(1.28) representa el vector de medicion.

Xy = gk, Xg—1) +Wy_q, (1.27)
Zy = h(Xp) + Vi, (1.28)

donde X, es la ecuacion de estado del EKF, g es una funcién no lineal, Wj_; es el ruido
blanco del instante anterior (k — 1), Z; es el vector de medicién con dimensién i, h es una
funcion no lineal, v, es el vector de control no aleatorio p-dimensional.

Se asume que los ruidos de medicion siguen una distribucion gaussiana y ademas se debe
considerar que g y h sean funciones diferenciables, con el fin de aproximar linealmente la
funcién en un punto el cual es la media, la ecuacién (1.29) y (1.30) definen la matriz
jacobiana que esta formada por derivadas parciales de primer orden [37].

_ 99 1.29
Gk - axki ( )
_ On 1.30
Hk - axkl ( )

Finalmente, al tener la ecuacién linealizada se aplica el KF descrito anteriormente para
lograr la estimacion de la trayectoria, el EKF funciona en ambientes con obstaculos,
interferencia, ruido, atenuacion, entre otros [37].

1.5.3. Filtro de Kalman Unscented

El UKF es otra solucién desarrollada para realizar estimaciones en sistemas no lineales,
también es llamado Filtro de Kalman de Punto Sigma o Filtro de Kalman de Regresion
Lineal, a diferencia del EKF que linealiza la funciéon a partir de un punto, este emplea una
regresion lineal de “n” puntos extraidos del estado actual de la variable aleatoria gaussiana
y los mapea en el siguiente estado a través del sistema no lineal verdadero, capturando la
nueva media y covarianza con una mayor precision que el EKF. Se muestra la ecuacion
(2.31) [38][39].

S =g(x), (1.31)

donde se considera la posibilidad de propagar una variable aleatoria x con dimensién L, a
través de una funcion no lineal. Suponiendo que x tiene media X y una covarianza P, para
calcular las estadisticas de S se forma una matriz X de 2L + 1 puntos sigma X; (con los
correspondientes pesos W;), con base en lo anterior se presentan las ecuaciones (1.32),
(2.33), (1.34), (1.35), (1.36), (1.37) y (1.38).

X, = %, (1.32)

17



EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA INTERIORES EN
LA FIET, BASADO EN SIMULACION

X; =%+ (JL+DP), (1.33)
X; =%~ (JL+DP),_, i=L+1..2L (1.34)

(m) _ A 1.35

o = L+’ ( )

©__ A o2 1.36
W,? ===+ (1 —a?+p), (1.36)
(m) _ 0 __ 1 1.37

Wi =w = 2(L+2)’ ( )
A=a?(L+K)-L, (1.38)

donde L, K son los pardmetros de escala, a determina la la extensién de los puntos sigma
alrededor de la media X, B incorpora los conocimientos previos de la distribuciéon de x,

(/L + A)P,); es la I-ésima fila de la raiz cuadrada de la matriz. Estos puntos sigma son
propagados a través de una funcion no lineal dada en la ecuacién (1.39).

Si = g(Xy), (1.39)

La media y la covarianza de S se aproximan, haciendo uso de una media muestral
ponderada y la covarianza de los puntos sigma posteriores, estdn descritas por las
ecuaciones (1.40) y (1.41) [40Q].

§ =32 w™s, (1.40)
Ps =X, Wi(c){si — S}{s; =S¥, (1.41)

El UKF es ampliamente utilizado en IPS, dado que evita la compleja solucion matricial
jacobiana en el proceso de linealizacion, reduciendo fluctuaciones de los datos [40][41].

1.6. Sensores opcionales para un IPS

Con el paso del tiempo se han utilizado dispositivos para medir la presion y campo
magnético para optimizar la precisién y exactitud de un IPS, los mas comunes son el
barémetro y magnetdémetro, los cuales se describen a continuacion [42].

1.6.1. Barémetro

Se usa para determinar la altitud en un IPS, midiendo la presién del aire para correlacionarla
con la altura, dado que la presion atmosférica disminuye cuando aumenta la altitud. La
altura se interpreta en términos de la medicion de presion atmosférica P, y se utiliza la
ecuacion (1.42) [42][43] [44].

Lg Presiong

~Laka (1.42)
Alturq = [Emperaturd, (( Pi ) ¢ - 1> + Enks

donde L, es la tasa de aumento de temperatura en la atmésfera al aumentar la altitud,
Temperatura, y Presion, es la temperatura y presion respectivamente cuando la altitud es
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cero, R, es la constante de gas para el aire y G es la aceleracion de la gravedad, se asume
un modelo de ruido gaussiano aditivo simplificado €y, ~N (0, Rp).

1.6.2. Magnetometro

Es un dispositivo que se utiliza para medir campos magnéticos con respecto a su fuerza y
direccién, en IPS es usado para determinar la direccién del objetivo; el primero que se
construyo fue el magnetémetro bifilar en el afio 1831 por Gauss y Weber, a lo largo de la
historia diferentes tipos de sensores han operado sobre la base magnética que esta muy
ligada al desarrollo y al descubrimiento de nuevos efectos fisicos. La induccion magnética
B esta descrita por la ecuacion (1.43) [43].

B = .UOHfuerza +7/, (1.43)

donde p, es la permeabilidad del vacio, Hg,.,,, €s la fuerza del campo magneticoy J es la
polarizacidn magnética, en algunos casos el magnetometro se utiliza en conjunto con
sensores inerciales como el giroscopio para optimizar la direccién del objetivo a localizar.

1.7. Modelos de Propagacién en Interiores

Se utilizan para representar las pérdidas que sufre una sefial en ambientes de interiores,
uno de los modelos mas empleados en los IPS es el log-normal shadowing que describe
los efectos de sombreado aleatorio que ocurren entre la BS-MS, siguiendo una distribucion
log-normal, es un modelo empirico que se basa en los resultados estadisticos de medidas
realizadas sobre un determinado terreno y esta descrito por la ecuacién (1.44)
[45][46][47][48].

L (dB) =Ly +10nlog d (m) + X, (1.44)

donde L,es la pérdida a una distancia de un metro, n es una variable de pérdidas del
trayecto, X, es una variable aleatoria gaussiana expresada en dB con media cero y
desviacion estandar o. Los valores de ny X, dependen del entorno [45][46][47][48].

1.8. Herramienta de Simulacién

Cualquier IPS debe contar con una variedad de mediciones, dado que una coleccion de
pocos casos agrega sesgos no deseados a determinados sistemas, por lo tanto, es
necesario realizar pruebas en varios entornos y en diferentes trayectorias. Sin embargo,
obtener medidas experimentales de este tipo es costoso en términos de tiempo y recursos,
debido a que necesita hardware, por dicha razén se han desarrollado diferentes
herramientas que posibilitan simular estos sistemas, algunas de estas son: Pylayers [32],
Simulador para Métodos de Localizacion en Interiores (SMiLe, Simulator for Methods of
Indoor Localization) [33] y Navindoor [34].

Pylayers ofrece la posibilidad de procesar las sefiales dentro del simulador, pero los datos
simulados solo pueden ejecutarse con un algoritmo de posicionamiento en el software, por
dicha razén enfatiza la exportacion de sus resultados en un procesamiento externo, y es un
simulador complejo. SMILe permite desarrollar y evaluar métodos de ubicacion en
interiores, sin embargo, aun esta en desarrollo y solamente tiene implementada una
funcionalidad basica [32].
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Finalmente, Navindoor, es una herramienta de simulacién para el disefio, testeo y
evaluacién de un IPS, fue desarrollada en Matlab®; es escalable, pero solo esta

desarrollado para un entorno particular y no considera un modelo de pérdidas para
interiores [49].
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2. CAPITULO 2: METODOLOGIA DE DESARROLLO
2.1. Introduccién

En este capitulo se describe el proceso de disefio de un IPS para la Facultad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones (FIET), basado en simulacién, ademas se plantean los
requisitos del sistema y se realiza la evaluacion del desempefio [50].

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo de grado es una adaptacion
del Proceso Racional Unificado (RUP, Rational Unified Process), el cual presenta un
enfoque disciplinado para la asignacion de tareas y responsabilidades, con el objetivo de
asegurar la produccién de alta calidad que satisfaga las necesidades de un determinado
proyecto con un estricto cumplimiento de un calendario. La figura 2.1 muestra las etapas,
donde inicia con los requerimientos, luego se realiza un andlisis y disefio para lograr la
implementacion del proyecto y ejecutar el despliegue de pruebas, la caracteristica principal
de RUP es la retroalimentacion entre las etapas que plantea, es decir, una vez que termine
el proyecto se regresa a la etapa inicial y se verifica si necesita alguna adicién o se
encuentra finalizado completamente [50].

IIniciaciénI Elaboracion | Construccién | Transiciér

Requerimientos Rt E
' - .
Analisis y Diserio P 8 =§ B S—
: —
Implementacion —t : : ~
Pruebas 4 -+ SR —
Despliegue ; H e RN
Gestion de cambio : E
v configuraciones " BNRIRE 75— e Sy  ar a N

Figura 2.1. Metodologia RUP. Adaptada de [51].

2.2. Requerimientos

Inicialmente se explica el problema de estudio y posteriormente se realiza un analisis de
requerimientos para enumerar las diferentes caracteristicas del sistema, estos pueden ser
funcionales o no funcionales.

2.2.1. Problema de Estudio

Actualmente, la FIET cuenta con una gran variedad de dispositivos que ayudan a realizar
las tareas y funciones del personal de la Facultad, los mas relevantes son: computadores,
video proyectores, generadores de sefial y osciloscopios, pero en ocasiones no se conoce
en qué lugar se encuentran, dado que no existe ningun IPS a nivel de implementacion que
permita el posicionamiento de estos y de las personas que los manipulan; sin embargo,
implementar un IPS requiere hardware, el cual genera altos costos, debido a la estructura
y disefio del edificio, por lo que surge la necesidad de tener un IPS basado en simulacién
gue permita realizar una primera aproximacion de dicho sistema para su implementacion a
futuro.
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.2.2. Requerimientos Funcionales

e Determinar el posicionamiento de un elemento o dispositivo de la FIET, basado en
simulacion.

e Desplegar en forma gréfica la estimacion de la ubicacion del objetivo.

e Evaluar el desempefio del IPS implementado con la métrica de precision.

2.2.3. Reguerimientos No Funcionales

o EI'IPS debe funcionar en versiones de Matlab® compatibles con la versién 20182,

2.3. Disefio

En esta seccion se describen las caracteristicas del IPS en la FIET y las funciones que
realiza para satisfacer los requerimientos planteados. Con la ayuda de diagramas de flujo
se muestra el funcionamiento del simulador y como se ajusta para realizar el sistema de
posicionamiento en interiores del edificio FIET.

2.3.1 Modelo del Sistema

Navindoor fue desarrollado por la universidad de Deusto en Bilbao, Espafia; cuenta con
cinco modulos los cuales se muestran en la figura 2.2. El médulo de planimetria permite
caracterizar el escenario donde se desarrolla el IPS, en el cual se definen las restricciones
de movimiento, posicién de puntos de acceso, entre otros. El modulo de trayectoria permite
trazar trayectorias dentro de la planimetria creada, estas se modelan con una sucesion de
puntos con sus coordenadas, asi como el instante de tiempo correspondiente para obtener
velocidades por diferenciacion, permitiendo conseguir una vista previa. El médulo de
generacion de sefiales simula sefiales de la ruta previamente establecida, con el fin de
generar datos que pueden procesar los algoritmos de posicionamiento. EI moédulo de
procesamiento de sefiales contiene dos algoritmos basicos: EKF y UKF, estos realizan una
estimacion de la ubicacion del objetivo. Finalmente, el médulo de métodos de comparacién
permite generar graficas para comparar las diferentes estimaciones de la trayectoria con la
informacion exacta, dado que desde el punto de vista de codigo se tienen los datos exactos
de la trayectoria real y la estimada.

Planimetria Trayectoria Gener?cién de Procesaﬁrniento de Métodos fj,e
Sefiales Sefiales comparacion

Figura 2.2. Médulos del Simulador.

Este trabajo de grado plantea ajustar los médulos de planimetria, generacion de sefiales y
métodos de comparacion. En la planimetria se busca generar un entorno de simulacion del
edificio FIET, en la generacion de sefales disefiar un modelo de pérdidas que representen
las condiciones de interiores de esta infraestructura y finalmente en métodos de
comparacion revaluar el sistema. Se presenta un diagrama de flujo general de la
herramienta en la figura 2.3, donde inicialmente se definen las entradas para la construccion
del IPS y se fijan las dimensiones de los planos para determinar si el tipo de trayectoria es
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sobre uno o varios niveles. Posteriormente se determina la frecuencia y el parametro de
sefal con su respectivo algoritmo que generan las sefiales de atenuacion, luego se usa el
algoritmo de posicionamiento para procesarlas y estimar la trayectoria, finalmente se

obtienen las graficas de evaluacion y comparacion.
<Iniciﬂ>
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Figura 2.3. Diagrama de Flujo General del Simulador.

A continuacién, mediante diagramas de flujo se hace una descripcién de los procesos y
funciones de cada médulo, ademas se presenta el ajuste de los médulos mencionados para
establecer el sistema de posicionamiento para interiores en el edificio FIET, basado en
simulacion.

e Mobdulo de Planimetria

El moédulo de planimetria esta descrito por la figura 2.4, este permite cargar el plano por
defecto o implementar una nueva planimetria, fijando las dimensiones para determinar si
es de uno o varios niveles.
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Figura 2.4. Diagrama de Flujo del Médulo de Planimetria.

e Modulo de Trayectoria

El modulo de trayectoria se muestra en la figura 2.5, este verifica las caracteristicas del
plano creado en el mddulo de planimetria para generar la trayectoria y determinar su
alcance.
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Figura 2.5. Diagrama de Flujo del Médulo de Trayectoria.

S~

e Generacion de Senales

En la figura 2.6 se muestra el médulo de generacion de sefiales, inicialmente se garantiza
gue la trayectoria haya sido creada, luego se define la frecuencia, parametro y algoritmo
gue generan las sefales. Existen dos tipos de generacion de sefiales, el primero debe tener
al menos una BS instalado en la planimetria para utilizar los parametros RSS, ToF y A0A,
los cuales indican la atenuacion, tiempo de vuelo y angulos respectivamente que se crean
durante la trayectoria. El segundo usa el barémetro y pie inercial para detectar los cambios
de presion y las rotaciones respectivamente, sin necesidad de BS.
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Figura 2.6. Diagrama de Flujo de Mddulo de Generacion de Sefiales.
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e Procesamiento de Sefiales

El médulo de procesamiento de sefiales se muestra en la figura 2.7, asegura la creacion de
la trayectoria y de las sefiales para utilizar el algoritmo de posicionamiento y obtener la

estimacion graficamente.
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Y
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Figura 2.7. Diagrama de Flujo del Médulo de Procesamiento de Sefiales.

e Métodos de Comparacién

El modulo de métodos de comparacién se muestra en la figura 2.8, este realiza la
evaluacion del desempefio del sistema, inicialmente se verifica la generacién de la
trayectoria y las sefiales en los modulos anteriores para desplegar las graficas de
Probabilidad acumulativa vs Distancia (metros) y Error (metros) vs Tiempo (segundos).
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Figura 2.8. Diagrama de Flujo del Médulo de Métodos de Comparacién.
2.3.2 Entorno de Simulacién del IPS parala FIET

Para generar el entorno de simulacion de un IPS sobre los niveles dos y tres del edificio
FIET se realizan una serie de ajustes en el mddulo de planimetria de la herramienta, los
cuales se muestran en la figura 2.9, inicialmente se fijan las dimensiones de los planos del
edificio para garantizar una trayectoria con movilidad sobre los dos niveles, luego se
distribuyen los salones, puertas y escaleras en cada planta fisica.
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Figura 2.9. Diagrama de Flujo de la FIET adaptada en el Simulador.

2.3.3 Modelo de Propagacion log-normal shadowing

Se define el modelo de propagacion log-normal shadowing para representar el ambiente de
interiores del edificio FIET, considerando la ecuacion (1.44). El valor de L, = 74.38 dB se
obtiene a partir de las mediciones realizadas en el edificio FIET por el trabajo de grado [52],
el valor determinado para la variable de pérdidas del trayecto es n = 2.6, dado que en
ambientes de interiores con las caracteristicas de la infraestructura del edificio FIET este
valor es el mas adecuado, finalmente, la desviacion estandar se basa en los resultados
obtenidos por [45] en el primer nivel del edificio Walnut Creek de San Francisco, USA el
cual es ¢ = 3.2 dB, en este trabajo se tiene una combinacién de LoS y NLoS en cualquier
nivel de la trayectoria [45][53][47].

2.3.4 Gréaficas de evaluacion

Para generar las graficas de evaluacion del IPS del edificio FIET se realizan una serie de
ajustes en el médulo de métodos de comparacion de la herramienta, los cuales se muestran
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en la figura 2.10. Inicialmente, se debe garantizar que la trayectoria y estimacion hayan sido
generadas para calcular el nUmero de muestras que se tomaron durante la trayectoria. Las
coordenadas de cada muestra tanto de la trayectoria real como la estimada se obtienen con
el fin de encontrar la distancia euclidiana en cada periodo, para determinar los datos de
error, finalmente se emplea una distribucion de probabilidad que se ajuste a los datos para
evaluar el desemperio del sistema mediante las graficas PDF y CDF.
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MO |Regresar a modulo
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Figura 2.10. Diagrama de Flujo de las gréaficas de evaluacion del IPS en el edificio FIET.
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3. CAPITULO 3: IMPLEMENTACION

En este capitulo se presentan los procesos y funciones desarrollados para generar el
entorno de simulacién de un IPS en el edificio FIET y evaluar su desempefio.

3.1.1. Definicién de la Planimetria

Para definir la planimetria se obtuvieron los planos del edificio®. La figura 3.1 muestra el
nivel dos con sus medidas generales y la tabla 3.1 indica la distribucién de los espacios.

2 Los planos de los niveles dos y tres del Edificio FIET fueron suministrados por la oficina de
planeacion de Universidad del Cauca.
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32,69 m

100,09 m

Figura 3.1. Plano segundo nivel del edificio FIET.
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Espacio designado Ndmero
221, 222, 224, 225,
Salones de clase 226, 227, 229, 230,

231, 234y 236

Laboratorio de antenas 223

Saloén piloto 228
Tabla 3.1. Espacios del nivel dos.

La figura 3.2a muestra el area de circulacion del nivel dos, el cual tiene un ancho de 2.75
m y se observa el acceso principal de sur a norte que tiene un ancho de 5.37 m, la figura
3.2b muestra el acceso secundario de la FIET el cual tiene un ancho de 4.23 m.
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827 gS 727
i ACCESO
78 17 - ik
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vai I
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o
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6,28 537

o
s
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o
ORREDOR

Figura a. Area de circulacion y acceso principal.

Figura b. Acceso secundario.

Figura 3.2. Area de circulacion y accesos de la FIET.

El nivel tres de la FIET con sus medidas generales se muestra en la figura 3.3, donde, eje
Xtiene 101.94 my el eje Y 32.69 m, la distribucion de sus respectivos espacios se describe
en la tabla 3.2.
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29,07 m

101,94 m

Figura 3.3. Plano tercer nivel del edificio FIET.
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Es_pacm NuUmero
designado
Rama estudiantil
IEEE =i
Oficina 308
Labqrqtorlo,dg 309
Electrénica basica
Coordinacion Ing.
Automatica 310
Industrial
Sala de sistemas 311, 313
Laboratorio de
312
control de procesos
Laboratorio de
instrumentacién 314
industrial
Sala de tesistas 315
Sala de proyectos 316
Oficina de 317, 329, 330
profesores
_Laboratorlo (_jfa 318
Instrumentacion
Pregrado grupo
1+D GNTT 319
Laboratorio de 321, 323
redes
Sala 3 telematica 322
Laborriltorlo de 305
sefales
Sala 2 telematica 326
S_ala de 327
audiovisuales
Salén 328
Oficina de 329
profesores
!_aborator,lo.de 331
sistemas légicos
Sala 1 telematica 334

Tabla 3.2. Espacios designados del nivel tres de la FIET.
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3.1.2. Edificio FIET en el Simulador

En esta seccion se explican las funciones que se maodifican en el médulo de planimetria
para adaptar los niveles dos y tres de la FIET.

3.1.2.1. Adaptacion de Dimensiones

Los planos se ajustan al simulador con escalas reales, para el nivel dos las dimensiones
que se determinaron se muestran en la figura 3.4, para el eje X se fija 101 m y para el eje
Y 35m.

bimension
xlim{m) 101 xlim{scale) 1
fix Scale
ylim{m) as ylim{scale) 1

Figura 3.4. Dimensiones del nivel dos.

En la figura 3.5 se muestran las dimensiones fijadas para el nivel tres del edificio FIET,
donde, el eje X tiene 102 my el eje Y 35 m.

bimension
xlim{m) 102 xlim{zeale) 1
fix Scale
ylim{m) a5 ylim{scale) 1

Figura 3.5. Dimensiones del nivel tres.

3.1.2.2. Elementos para Planimetria
Se agregan los nodos que estan representados por circulos rojos, estos permiten la

instalacion de paredes, dado que con dos nodos se crea una pared, la figura 3.6 muestra
cuatro nodos con sus respectivas paredes que estan representadas por las lineas verdes.
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30 — . .
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
x[m]

Figura 3.6. Representacion en la herramienta de Nodos y paredes.

Las puertas estan representadas por cuadrados vacios azules aguamarina, estas actian
como abiertas en la simulacién permitiendo la libre movilizacion, las escaleras estan
simbolizadas por un cuadro azul aguamarina con el nombre de sta-n, donde n es el nUmero
de escaleras que hay en un edificio. La figura 3.7 muestra cuatro puertas situadas en la
mitad de cada pared y una escalera sta-1 ubicada en el centro del rectangulo. Cabe resaltar
que se tiene la posibilidad de agregar elevadores, pero no existen en la FIET.

35—

25—

20 —

ylm]

sta-1

10—

| | | | | | | | | |
]
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x[m]

Figura 3.7. Representacion en la herramienta de Puertas y Escaleras.

3.1.2.3. Ubicacion de Estaciones Base

Las BS se encargan de captar las sefiales transmitidas desde la MS y enviarlas al algoritmo
de posicionamiento, pueden ser ubicados en cualquier lugar de la planimetria, pero en la
mayoria de las implementaciones la pared es el sitio adecuado para instalarlos. En la
herramienta estan representados por una estrella con el nombre Lm-n, siendo m es el
namero de nivel y n es el nimero de BS por nivel, en la figura 3.8 se muestra un ejemplo
instalando cinco BS, donde, LO1 esta sobre la pared, LO2 sobre las escaleras, LO3 sobre
una puerta, LO4 en un espacio libre y LO5 sobre un nodo.
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Cabe mencionar que las BS pueden ser ubicados en cuantos niveles se desee, dado que
es posible colocar un nimero indefinido tanto de niveles como de BS, para realizar una
simulacién es necesario al menos una BS instalada.

30— gy o AT0-3

= LO-4

| | | | | | | | | |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
¥[m]

Figura 3.8. Distribucion de BS.

La figura 3.9 y 3.10 muestra la implementacién de los niveles dos y tres de la FIET en el
simulador respectivamente con la distribucion de sus espacios de interiores con puertas,
escaleras, paredes y dimensiones acorde a las medidas de la facultad.

36— L]

30—

2 HJ b | jm. J ] i

y[m]

e

0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100

Figura 3.9. Segundo Nivel FIET.
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Figura 3.10. Tercer Nivel FIET.

3.1.3. Trayectorias

Para iniciar la implementacion de una trayectoria, se selecciona algun punto en el espacio
de la planimetria de los niveles de la FIET diferente de las paredes, luego se fijan puntos
gue tengan linea de vista entre si, 0 que atraviesen una puerta, la traza de dos puntos esta
representada por flechas negras, en la figura 3.11 se muestra un ejemplo de una trayectoria
generada, donde, inicia desde el acceso principal de norte a sur, avanza 8 m al sur con
angulo 0°, luego gira 90° al oriente y recorre 9 m con 0°, finalmente, gira 90° al sur y recorre
3.5 m con 0°.

.
20 o ¢ . .
18 - )
.
16 - e
. & &
e L -
< 14
» - L 2 L
‘12 : L ] - [ ) L] s ] - 'y IS * -+
10
* . o -9 » o —w .
8l
L L L ]
| | | | | | | I
30 35 40 45 50 55 60 65
x[m]

Figura 3.11. Ejemplo Trayectoria.

Las trayectorias también pueden implementarse sobre varios niveles, siempre y cuando se
hayan instalado escaleras en dichos niveles. Las figuras 3.12 y 3.13 muestran un ejemplo
de una trayectoria sobre dos niveles, donde, inicia en el acceso principal de sur a norte del
nivel dos, recorre 10 m al norte con 0° y sube las escaleras, en el nivel tres continua la
trayectoria, avanzando 6 m al sur con &ngulo 0° para finalizar.
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Figura 3.12. Trayectoria sobre nivel dos.

200 * pd B e @ »
sta-1
15 = * » -
_ - - e |
.E. =¥ 4 L] r—a o9
= = . . [ -8
10 ~
» - L L
5C # —* I . I * | | |
25 30 35 40 45 50 55 G0
x[m]

Figura 3.13. Trayectoria sobre nivel tres.

3.1.4. Sefiales de Atenuacioén

En esta etapa el objetivo es generar sefales que describan el comportamiento de la
trayectoria. Para trayectorias sobre un nivel, el parametro de sefial definido es RSS el cual
origina las sefales de atenuacion con el algoritmo RSS implementado en la herramienta.
RSS no tiene un modelo de propagacion definido para interiores, por lo tanto, en este trabajo
se modifica el algoritmo, agregando el modelo de pérdidas log-normal shadowing con los
valores definidos en la etapa de disefo. Si la trayectoria se realiza sobre dos niveles se
adiciona el barémetro que permite detectar variaciones considerables de presion cuando
ha ocurrido un cambio de nivel.

Las figuras 3.14 y 3.15 muestran un ejemplo de las sefiales RSS y barometro
respectivamente, aplicando el modelo de pérdidas mencionado, se agregaron seis BS las
cuales originaron las sefiales LOAP1, LOAP2, LOAP3, LOAP4, LOAP5 y LOAP6, dado que
segun el numero de BS empleadas en la planimetria es el nimero de sefiales de atenuacién
RSS generadas.
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Figura 3.14. Atenuacién (dB) vs Tiempo (segundos).
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Figura 3.15. Presion (mmHg) vs Tiempo (segundos).

3.1.5. Algoritmos de posicionamiento

Con la informacién suministrada por las BS acerca de las sefales previamente generadas,
se realiza la estimacion del IPS aplicando los algoritmos que se muestran en la figura 3.16,
donde todos utilizan el parametro RSS para realizar la estimacién, existen algoritmos
disefiados para dos y tres dimensiones. A continuacion, se describe cada uno.

A. Algoritmos para dos dimensiones

Se utilizan para estimar trayectorias sobre un nivel, existen dos tipos: EKF 2D y UKF 2D. El
primero utiliza el EKF y el segundo usa el UKF.

B. Algoritmos paratres dimensiones

Estiman trayectorias sobre varios niveles, utilizan el RSS y el barémetro. Existen dos tipos:
EKF 3D y UKF 3D, al igual que los algoritmos de dos dimensiones, el primero utiliza el EKF
y el segundo usa el UKF.
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Algorithms
®
Tracking
Algorithms: pes3h_EKF_RSS_Bare.m
pes3h_ UKF_RSS_ Baro.m
W

Figura 3.16. Algoritmos de posicionamiento.

La figura 3.17 muestra un ejemplo de estimacién representada por las lineas de color negro,
para generarla se utiliza el algoritmo EKF 2D, seis BS instaladas en los salones 228, 229,
230, 231, fotocopiadora y pasillo secundario, una frecuencia de muestreo de 5 Hz y una

trayectoria ilustrada por la linea azul aguamarina.

- 3 - *4
g G} estimation
s 1]
LO-6 =Ry = real
228 230 9 . N
»
- - - L 2
229
LO-3
1 4 ¢ % oo L4 .
| | |
80 90 100

Figura 3.17. Ejemplo de estimacion.
3.1.6. Gréficas de evaluacion

Esta seccién tiene como objetivo evaluar el desempefio del IPS mediante dos graficas, la
primera indica la PDF de los datos de error que se producen en la trayectoria entre la
posicion real del usuario y la estimada, la segunda muestra la CDF de los datos
mencionados, estas graficas fueron desarrolladas en Matlab®, dado que las graficas de la
herramienta no son Utiles para el parametro de evaluacion de este trabajo de grado.

En cada periodo de muestreo se origina un dato de error, aplicando la ecuaciéon de la
distancia entre dos puntos (distancia euclidiana), este valor es calculado a partir de la

ecuacion (3.1) [54].

DE =/ (xt = x)? + e = o), (3.1)

donde DE es el dato de error, (x,,y. ) son las coordenadas de la posicion estimaday (x;, y;)
son las coordenadas de la posicién real.3
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4. CAPITULO 4: EVALUACION DEL DESEMPENO
4.1. Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo evaluar el IPS del edificio FIET, se definieron dos
escenarios para realizar pruebas de calibracion y funcionamiento. Se utiliza el parametro
precision, empleando la desviacién estandar la cual permite analizar la dispersién de los
datos de error que se producen en la trayectoria entre la posicién real del usuario y la
estimada.

4.2, Escenario 1

Se considera el nivel dos del edificio FIET, en este se realizan tres pruebas de calibracion
y una de funcionamiento para determinar los elementos y configuraciones que generen la
mejor precision del sistema.

A. Pruebas de Calibracion
En estas pruebas se selecciona el numero de BS, la frecuencia de muestreo y la distribucion

de probabilidad que brinden el mejor desempefio al sistema. Se muestra la tabla 4.1 con
los parametros fijos, empleando los algoritmos de 2D.

Parametros Valor
Nivel #2
Parametro de Sefal RSS
Algoritmo =5 ZEDy b

Tabla 4.1. Pardmetros fijos de escenario uno.
e Pruebade calibracién No. 1: Seleccion de numero de BS.

En esta prueba se determina la precisién del sistema conforme se aumenta el nimero de
BS, se inicia con 4 y se incrementan en 2 sobre el nivel, hasta establecer un nimero de BS
gue brinde una precision aceptable (menor a 0.5 m) [55][56]. Se aplica una frecuencia de
10 Hz y se utiliza la distribucion Weibull para determinar la PDF y CDF de los datos, dado
que actualmente esta distribucion es la mas comuln en sistemas inalambricos que generan
datos asimétricos positivos [57][58][59]. Cabe resaltar que mas adelante se realiza una
prueba de calibracién para determinar la distribucion de probabilidad adecuada para este
escenario.

La trayectoria definida se muestra en la figura 4.1, donde, inicia desde el acceso principal
de sur a norte del edificio FIET, avanza al norte 3,5 m con 0°, luego gira al oriente 90° y
recorre 3 m con 0°, finalmente, gira al norte 90° para recorrer 3 m con 0° y situarse en el
salén 222.
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Figura 4.1. Trayectoria para escenario uno.

x[m]

Se realizan dos tipos de distribucién de BS, en la primera se determina el nUmero que brinde
la precision mencionada, pero sin considerar la trayectoria. En la segunda se instalan las
BS teniendo en cuenta la ubicacion de la trayectoria.

e Distribucién de Estaciones Base tipo uno

Para esta distribucion se instalan los BS sin considerar la ubicacion de la trayectoria, el
namero determinado para obtener una precision menor a 0.5 m con la trayectoria definida
en la figura 4.1, fue 70. El espacio donde se encuentran las BS se muestra en la tabla 4.2
y en la figura 4.2 se observa la ubicacion exacta.

Estaciones Base

Ubicacion

Bano hombres

05t LOSE occidental
L0-2,10-37 S ccidental
LO-3, LO-36 Salon 213
LO-4, LO-35 Salén 212
LO-5, LO-34 Salén 214
LO-6, LO-33 Salén 216
LO-7, LO-32 Salén 218
LO-8, LO-31 Salén 220
L0-S Esca;?irr?csi IC<;:18(L:Iceso

LO-10, LO-44, LO-69

Accesos principales

LO-11, LO-30

Salén 222

LO-12, LO-29

Bafio hombres central

LO-13, LO-28

Bafio mujeres central

LO-14, LO-27

Salén 224
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LO-5, LO-26 Salén 226
LO-16, LO-25 Salén 228
LO-17, LO-24 Salén 230
LO-18, LO-23 Fotocopias 232
LO-19, LO-22 Salén 234
LO-20, LO-21 Salén 236
e
L0-40, L0-60 Salon 211
L0-41, LO-59 Salén 215
L0-42, LO-58 Salén 217
L0-43, LO-57 Salén 219
LO-45, LO-56 Sal6n 221
L0-46, LO-55 Bodega 223
LO-47, LO-54 Salén 225
L0-48, LO-53 Salén 227
L0-49, L0-52 Salén 229
LO-50, LO-51 Salén 231
LO-61, LO-64 Bafio hombres oriental
L0-62, LO-63 Bafio mujeres oriental
LO-65, LO-66 Accesos secundarios
L0-67, LO-68 Pasillo acceso
secundario
LO-70 Salon de Guardas

Tabla 4.2. Ubicacién BS tipo uno del escenario uno.
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Figura 4.2. Distribucién de BS para escenario

uno.
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La figura 4.3 representa las sefiales de atenuacion generadas durante la trayectoria entre
el objetivo (MS) y las BS, como se observa la mayoria de las BS captan la sefial con un
rango de atenuacion de 90 a 125 dB. La tabla 4.3 despliega los rangos de sefial con menor
atenuacion, estos corresponden a las BS mas cercanos de la trayectoria, dado que tanto el
modelo de pérdidas aplicado para este IPS como todos los modelos, consideran la distancia

como uno de los factores que producen la mayor atenuacion en un sistema de comunicacion
inalambrico.

B W,

100

Attenuation(dB)
8

80

70

60 —

5 ! ! ! !

time(s)

Figura 4.3. Sefales de atenuacién para escenario uno.

Estaciones Base | A\tenuacion | Atenuacion
menor (dB) | mayor (dB)
L0-44 65 100
L0-45 80 100
L0-69 58 o2
LO-46 83 102

Tabla 4.3. Atenuaciones de la sefal transmitida.

La estimacion generada por el algoritmo EKF 2D se muestra en la figura 4.4, se observa
gue realiza una estimacién cercana a la trayectoria, pero no precisa, debido al ruido del

proceso y medicion explicados en el capitulo 1, los cuales son constantes en el
funcionamiento del EKF del simulador.
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estimation
LO-31 real

40 50 60

Figura 4.4. Estimacién utilizando algoritmo EKF 2D.

La figura 4.5 muestra la PDF con la distribucion Weibull del algoritmo, donde se obtiene una
precision de 0.20 m, cumpliendo con el objetivo de precision planteado en esta prueba.
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Figura 4.5. PDF con distribucién Weibull.
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se observa que en el 99% de los casos el error de estimacion durante cada periodo de
muestreo es menor a 1 metro.

0.8 y

0.7 | -

0.4 | ]

Probahilidad Acomulativa
=
n

0.3 ]

0 a0 100 150 200 250
Error en centimetros

Figura 4.6. CDF con distribucién Weibull.

La tabla 4.4 muestra una comparativa de los principales cambios de precision junto con el
error maximo de estimacién que se genero durante la trayectoria, donde se observa que al
aumentar el nimero de BS no se garantiza que la precision mejore. Por ejemplo, con 54 y
60 BS la precisidon es de 0.24 y 0.27 m respectivamente, obteniendo una mayor precisiéon
con una menor cantidad de BS, también se observa que el error maximo con 34y 40 BS es
de 1.6 y 2 m respectivamente, generando un mayor error con 40.

Lo mencionado anteriormente demuestra que la ubicacion de las BS es fundamental en la
simulacién del IPS, dado que, si se instalan sin tener en cuenta el area de la posible
trayectoria, estos no son de utilidad para mejorar la precision.

Desde la BS 50 hasta la 70, la precision es menor a 0.3 m, pero se contindan instalando de
manera equitativa en cada salén y acceso, con el fin de garantizar una estimacion
aceptable, no solo para la trayectoria de esta prueba sino para cualquier otra que se trace
en este escenario. La tabla completa se muestra en el en la tabla A.1 del apéndice A.
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I';Igtrz:(:eirc?nig Estaciones Base Error maximo Precision
Base () (m)
4 LO-1 hasta L0O-4 49.8 9.9
10 LO-1 hasta LO-10 6.4 11
14 LO-1 hasta L0O-16 3.1 0.45
20 LO-1 hasta L0-20 1.5 0.52
24 LO-1 hasta L0-24 1.7 0.48
30 LO-1 hasta L0-30 1.8 0.47
34 LO-1 hasta L0-34 1.6 0.42
40 LO-1 hasta L0-40 2 0.38
44 LO-1 hasta L0-44 1.36 0.30
50 LO-1 hasta L0O-50 1.1 0.29
54 LO-1 hasta L0-54 1 0.24
60 LO-1 hasta L0-60 1.05 0.27
64 LO-1 hasta L0-64 1.05 0.25
70 LO-1 hasta LO-70 0.92 0.20

Tabla 4.4. Precision y error méximo con distribucion de BS tipo uno.
¢ Distribucion de Estaciones Base tipo dos

En esta distribucion se instalan la misma cantidad de BS que la distribucion tipo uno, pero
la ubicacion se realiza desde los extremos del edificio hacia el centro (lugar de la
trayectoria). La tabla 4.5 muestra el nombre del espacio y en la figura 4.7 se observa la
ubicacion.

Estaciones Base Ubicacion
LO-3, LO-39 Bafio mujeres occidental
LO-9, LO-46 Salén 213
LO-11, L0O-48 Salén 212
LO-15, L0O-52 Salén 214
LO-17, LO-54 Salon 216
LO-21, LO-58 Salén 218
LO-25, L0-62 Salén 220

L0-27 Escalcl)(?irrz:lsi ;;:ICGSO

LO-29, LO-31, LO-33 Accesos principales
L0-37, L0O-63 Salén 222
LO-39, LO-67 Bafio hombres central
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L0-38, L0-69 Bafio mujeres central
L0-34, L0-66 Salén 224
L0-30, L0-61 Salén 226
LO-26, LO-57 Sal6n 228
L0-22, L0O-53 Salén 230
LO-14, LO-49 Fotocopias 232
L0-10, LO-47 Salén 234
LO-8, LO-45 Salén 236

LO-5 Escaleras Occidentales
LO-07, LO-44 Sal6on 211
L0-13, LO-50 Salén 215
L0-19, LO-56 Salén 217
L0-23, L0-60 Salén 219
LO-34, L0-65 Salén 221
LO-36, LO-68 Bodega 223
L0-32, L0-64 Salén 225
L0-28, L0-59 Salén 227
LO-24, LO-55 Salén 229
L0-20, LO-51 Salén 231
LO-4, L0-43 Bafio hombres oriental
LO-2, LO-41 Bafio mujeres oriental
LO-6, LO-16 Accesos secundarios
L0-18, LO-70 Pasillo acceso

secundario
LO-12 Salon de Guardas

Tabla 4.5. Ubicacién de BS tipo dos.
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1 2, L0-57

x[m]

Figura 4.7. Distribucién de BS tipo dos.
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La tabla 4.6 muestra las principales variaciones de precision y error maximo de estimacion
para esta distribucion, donde, a partir de la BS nimero 40 en adelante la precision es menor
a 0.3 m, ya que se instalaron las BS teniendo presente la trayectoria creada, instalandolos
con distancias similares en ambos sentidos (oriente y occidente) respecto a la trayectoria.
El error maximo de estimacién disminuye considerablemente a medida que se aumentan
las BS hasta el numero 40, a partir de la BS 40 hasta la 70 el error en algunos casos
aumenta, debido a la instalacion en lugares alejados de la trayectoria para cumplir con el
namero determinado en la distribucién tipo uno. La tabla completa se encuentra en la tabla
A.2 del apéndice A.

El nimero y la ubicacion de BS son aspectos fundamentales para lograr una estimacion
con una precision adecuada, dado que al comparar la misma cantidad de BS instaladas en
las dos distribuciones y usando el mismo algoritmo, la precisién en la estimacion es
diferente.

La ubicacion de las 70 BS en las dos distribuciones es similar, pero el resultado de precision
en la estimacion es diferente, debido a que la generacién de sefiales tiene variaciones
causadas por el modelo de propagacion aplicado, el cual representa el desvanecimiento en
el edificio FIET mediante una variable aleatoria con media cero y desviacién estandar de
3.2 dB, generando un valor al azar que esta en el rango de -3.2 hasta 3.2.

Ndmero de e .
Estaciones Estaciones Base Error maximo Precision
Base () ()
4 LO-1 hasta L0-4 37.5 8.9
10 LO-1 hasta LO-10 26 7.58
14 LO-1 hasta L0-14 15 5.01
20 LO-1 hasta L0-20 13.6 3.5
24 LO-1 hasta L0-24 10.5 2.73
30 LO-1 hasta L0-30 25 0.59
34 LO-1 hasta L0O-34 1.9 0.38
40 LO-1 hasta L0-40 1.25 0.26
44 LO-1 hasta L0-44 0.95 0.28
50 LO-1 hasta L0-50 0.8 0.28
54 LO-1 hasta L0-54 1.03 0.26
60 LO-1 hasta L0O-60 1.18 0.27
64 LO-1 hasta L0-64 14 0.25
70 LO-1 hasta LO-70 1.09 0.23

Tabla 4.6. Precision y error maximo de estimacion con distribucion tipo dos.
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e Pruebade calibraciéon No. 2: Eleccién de frecuencia de muestreo

Con el numero y la distribucién de BS definidos, se busca determinar la frecuencia de
muestreo que genere la mayor precision en este escenario, se emplean los algoritmos de
posicionamiento de 2D, EKF y UKF. Los rangos de frecuencia definidos son desde 1Hz
hasta 10 Hz en intervalos de 0.5 Hz, si se aplica una frecuencia alta (mayor a 10 Hz) el
sistema debe realizar una gran cantidad de célculos matematicos y el dispositivo de con el
gue se realizan las pruebas tiene limitaciones de capacidad de memoria y procesamiento?®.

La trayectoria se muestra en la figura 4.8, inicia en el acceso secundario de sur a norte y
recorre 9.5 m con 0°, gira 90° al occidente y avanza 19 m con 0°, luego gira 90° al sury
finalmente recorre 7.5 m para situarse sobre el salén 229, recorriendo un total de 36 m.

L0-30 L0-26 Lo-22 LO-14
. Lo-18
L0-28 . o o LO-20 99
8L
= !
> 6L
4r L 2
LO-59
L0-55 L0-51
9 = L] & - L] -
| * ® | .I * REmat| Lo-1% |
70 75 80 85 90 95
x[m]

Figura 4.8. Trayectoria sobre un nivel.

La frecuencia de muestreo esta dada por la ecuacion (4.1) y se encarga de dividir la
trayectoria en n puntos que representan los estados a estimar, es decir, en cada periodo se
tiene un punto al cual se le aplica el algoritmo de posicionamiento.

T=—ou> (4.1)
Frecuencia
Latabla 4.7 presenta la precision y error maximo de estimacion con los rangos de frecuencia
definidos. Los dos algoritmos tienen una precision menor a 0.5 m en todos los rangos,
donde la mejor precision y el menor error se obtienen con 7 Hz, utilizando el algoritmo EKF
2D, esta frecuencia es la seleccionada para las pruebas de funcionamiento que se realizan
posteriormente.

3 Las limitaciones del computador con el cual se desarrollé el trabajo de grado son el procesador
intel(r) core(tm) i3-1005g1 con una memoria RAM de 4 GB.
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Frecuencia méxI?rrr:grcon méxlfrrr:grcon Precision con Precision con
(Hz) EKF 2D (m) | UKF 2D (m) EKF 2D (m) UKF 2D (m)
1 1.42 14 0.34 0.42
15 2.25 2.05 0.29 0.32
2 2 1.7 0.30 0.32
2.5 1.48 1.61 0.30 0.33
3 1.45 1.55 0.28 0.33
35 1.44 1.82 0.27 0.33
4 145 1.45 0.28 0.31
4.5 1.18 1.38 0.27 0.30
5 1.35 1.45 0.29 0.31
5.5 1.68 1.7 0.28 0.30
6 1.52 1.61 0.25 0.30
6.5 111 1.22 0.28 0.32
7 0.9 1.32 0.28 0.31
7.5 1.21 1.32 0.29 0.32
8 0.98 1.55 0.28 0.31
8.5 1.21 1.68 0.30 0.33
9 1.3 1.71 0.30 0.33
9.5 1 2.8 0.29 0.32
10 1.38 1.70 0.28 0.33
Tabla 4.7. Precisién y error maximo de los algoritmos 2D, variando la frecuencia de

muestreo.
e Pruebade calibracion No. 3: Distribucion de probabilidad

Se determina la distribucion de probabilidad adecuada para modelar los datos de error, se
realizan siete trayectorias diferentes, donde se aplica el test Anderson-Darling (AD) para
determinar la distribucion de probabilidad que describe de forma mas aproximada el
comportamiento de los datos de error en las trayectorias, estableciendo dos hipétesis HO
y H1 [60]. La primera plantea que los datos siguen una distribucién especifica y la segunda
contradice a HO, dictaminando que no siguen dicha distribucién. En este caso se establecen
estas hip6tesis para las distribuciones mas comunes las cuales son Normal, Log normal,
Exponencial, Weibull y Gamma [61][60].

El test define los parametros P y estadistico de AD, P es la probabilidad que mide la
evidencia contra la hipétesis HO con base al nivel de significancia* (0.05). El estadistico de

4 El nivel de significancia o alfa (a), es un umbral que permite verificar una hipétesis dentro de un
estudio, se suele establecer en 0.05 el cual indica un riesgo del 5% de concluir que los datos no
siguen una distribucién especifica, pero es posible usar otros niveles en funcion del estudio. Cuando
el valor p es inferior a a, se rechaza la hipétesis HO, cabe resaltar que entre mas se aproxime a a 1
mejor es el ajuste a determinada distribucion [61][62].
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AD mide qué tan bien siguen los datos una distribucion en particular, donde mejor se ajuste
la distribucion a los datos, menor serd el estadistico AD [60][61][63].

Con el fin de obtener resultados representativos y confiables, se genera un nimero de datos
de error mayor a 150 en las siete trayectorias, los resultados se muestran en la tabla 4.8,
donde la distribucion mas aproximada es la Weibull para todos los casos, dado que tiene
un valor de P mayor a 0.05 en todas las trayectorias y el menor estadistico de AD
comparado con las demés distribuciones. También se observa que las distribuciones
Normal, Log-normal, Exponencial y Gamma son menores que el nivel de significancia,
siendo la hipétesis HO la correcta para esas distribuciones.

Trayectoria | Algoritmo | Distribucion Nﬂ(rj\z(r)osde Es;aedZtDico P
1 EKF 2D Normal 421 2.841 <0.005
1 EKF 2D Log normal 421 4.472 <0.005
1 EKF 2D Exponencial 421 38.847 <0.003
1 EKF 2D Weibull 421 0.261 >0.250
1 EKF 2D Gamma 421 1.088 0.009
2 UKF 2D Normal 311 2.052 <0.005
2 UKF 2D Log normal 311 4.519 <0.005
2 UKF 2D Exponencial 311 25.605 <0.003
2 UKF 2D Weibull 311 0.266 >0.250
2 UKF 2D Gamma 311 1.200 <0.005
3 EKF 2D Normal 308 3.338 <0.005
3 EKF 2D Log normal 308 2.862 <0.005
3 EKF 2D Exponencial 308 22914 <0.003
3 EKF 2D Weibull 308 0.630 0.100
3 EKF 2D Gamma 308 0.984 0.016
4 UKF 2D Normal 423 3.321 <0.005
4 UKF 2D Log normal 423 5.190 <0.005
4 UKF 2D Exponencial 423 35.691 <0.003
4 UKF 2D Weibull 423 0.179 >0.250
4 UKF 2D Gamma 423 1.018 0.013
5 EKF 2D Normal 431 3.062 <0.005
5 EKF 2D Log normal 431 6.267 <0.005
5 EKF 2D Exponencial 431 39.966 <0.003
5 EKF 2D Weibull 431 0.537 0.187
5 EKF 2D Gamma 431 1.481 <0.005
6 UKF 2D Normal 435 3.479 <0.005
6 UKF 2D Log normal 435 4.949 <0.005
6 UKF 2D Exponencial 435 38.520 <0.003
6 UKF 2D Weibull 435 0.201 >0.250
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6 UKF 2D Gamma 435 0.922 0.022
7 EKF 2D Normal 179 2.026 <0.005
7 EKF 2D Log normal 179 2.180 <0.005
7 EKF 2D Exponencial 179 15.673 <0.003
7 EKF 2D Weibull 179 0.311 >0.250
7 EKF 2D Gamma 179 0.397 >0.250

Tabla 4.8. Resultado del Test AD para escenario uno.
B. Pruebas de Funcionamiento

Esta prueba se realiza con el fin de analizar la precisién del sistema utilizando los
parametros que mejor desempefio brindaron en las pruebas de calibracién. La tabla 4.9
muestra los parametros fijos para las pruebas de funcionamiento del escenario No 1.

Parametros Valor
Escenario uno
Algoritmo EKF 2D y UKF 2D
Paramietro de RSS
sefal

Frecuencia (Hz) 7
Distribuciéon de Tioo 2

Estaciones Base P
Distribuciéon de

probabilidad para Weibull
datos de error

Tabla 4.9. Parametros fijos para pruebas de funcionamiento.

Se generaron tres trayectorias con diferentes distancias, las cuales se muestran en las
figuras 4.9, 4.10y 4.11. La primera es una trayectoria larga que atraviesa los pasillos del
nivel dos, con una longitud de 114.5 m. La segunda se desplaza aproximadamente 77
m, pasando por los salones 215, 216, 217, 219 y 221. Por ultimo, la tercera es una
trayectoria corta, la cual se realiza sobre el salon 227, con un recorrido de 27.5 m.
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Figura 4.9. Trayectoria uno.
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Figura 4.10. Trayectoria dos.
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Figura 4.11. Trayectoria tres.

La precision utilizando los dos algoritmos para las trayectorias 1, 2 y 3 se muestra en la
tabla 4.10. Se observa que utilizando el EKF 2D todas las trayectorias tienen una precision
adecuada menor a 0.25 m, de tal forma que con los parametros y configuraciones
determinadas en las pruebas de calibracion se garantiza una precisiéon menor a 0.3 m para
cualquier trayectoria del nivel dos del edificio FIET (escenario No 1).

Empleando el UKF 2D en la primera y segunda trayectoria los resultados son
desproporcionados, debido a la distancia que recorren las trayectorias las cuales son de
1145 my 77 m respectivamente, la tercera es la Unica que brinda resultados adecuados,
concluyendo que este algoritmo de posicionamiento no se debe utilizar en trayectorias con
recorridos mayores a 36 m, esta distancia fue la utilizada en la prueba de calibracion de
frecuencia de muestreo y en todos los rangos tuvo una precision aceptable.
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Trayectoria Algoritmo Precisiéon (m)
1 EKF-2D 0.20
1 UKF-2D 45516
2 EKF-2D 0.23
2 UKF-2D 32912
3 EKF-2D 0.20
3 UKF-2D 0.35

Tabla 4.10. Precisién de las trayectorias sobre un nivel.

4.3. Escenario 2

Definido en el nivel 2 y 3 del edificio FIET, se realizan dos pruebas de calibracién y una de
funcionamiento para determinar las configuraciones que generen una precision aceptable.

A. Pruebas de Calibracion

Enlatabla 4.11 se muestran los parametros fijos para las pruebas de calibracién, se emplea
los algoritmos de tres dimensiones (3D) EKF y UKF, dado que los algoritmos EKF 2D y UKF
2D estan diseflados Unicamente para trayectorias sobre un nivel.

Parametros Valor
Nivel #2 'y #3
Parametro de RSSy
sefial Barometro
. EKF 3Dy
Algoritmos UKE 3D

Tabla 4.11. Pardmetros fijos de escenario 2.

La figura 4.12 muestra la ubicacion de las BS para el nivel tres, se realizé de igual manera
gue en el nivel dos, empleando la distribucion tipo 2 del escenario No 1, dado que el area
es igual en los dos niveles. La tabla 4.12 muestra el nombre del espacio donde estan
ubicados.
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Figura 4.12. Distribucién de BS para nivel tres.
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Estaciones Base Ubicacion
L1-1, LO-39 Bafio hombres occidental
L1-3,L1-41 Bafio mujeres occidental
L1-5, L1-47 Rama estudiantil IEEE 306
L1-7 Escaleras occidentales
L1-9, L1-45 Oficina 308
L1-11, 11-51 Coordm?rc]:éc:jr;tlr?gl. 3,,Altgoma'uca
e
L1-23, L1-57 Laboratoir:]c:jSset;;.cl,t;ljlrzentaC|on
L1-27,L1-62 Sala de proyectos 316
L1-29,L1-64 Escaleras centrales
L1-33,L1-68 Fotocopias
L1-37, L1-69 Laboratorio de instrumentacion
318
L1-38,L1-70 Bafio hombres central
L1-36, L1-65 Bafio mujeres central
L1-34, L1-61 Sala 3 telemética 322
L1-30, L1-58 Central de conmutacion 324
L1-24, L1-52 Sala 2 telemaética 326
L1-18, L1-46 Salén 328
L1-8,L1-44 Oficina de profesores 330
L1-6, L1-42 Laboralé(;riié)ogesgiitemas
L1-13 Pasillo occidental
L1-13, L1-15 Laboratgggigae 3E(;(;ctronlca
L1-17, L1-49 Sala de sistemas 311
L1-21, L1-55 Sala de sistemas 313
L1-25, L1-60 Sala de tesistas 315
L1-31,L1-66 Oficina de profesores 317
L1-35, L1-67 Pregrado grupo I+D GNTT 319
L1-32,L1-63 Laboratorio de redes 321
L1-28, L1-59 Laboratorio de redes 323
L1-22, L1-26, L1-54, L1-56 Laboratorio de sefiales 325
L1-20, L1-50 Sala de audiovisuales 327
L1-16, L1-48 Oficina de profesores 329
L1-10 Espacio de Guardas

63



EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA INTERIORES EN
LA FIET, BASADO EN SIMULACION

L1-2, L1-40 Sala 1 telematica 334

L1-4, L1-12, L1-14 Pasillo acceso secundario
Tabla 4.12. Ubicacion de BS del nivel tres.

e Pruebade calibracion No. 1: Seleccion de frecuencia de muestreo

Los rangos de frecuencia definidos para esta prueba estan desde 1 hasta 10 Hz y varian
en intervalos de 0.5 Hz, se utiliza la trayectoria mostrada en las figuras 3.12 y 3.13 del
capitulo tres, ya que esta recorre dos niveles.

La tabla 4.13 muestra la precision y el error maximo de estimacién generado por los
algoritmos EKF 3D y UKF 3D. La mayor precision se logra con 9 Hz con el algoritmo UKF
3D, 0.2 m, siendo esta frecuencia la seleccionada para las pruebas de funcionamiento
también se observa que el menor error se presenta con 8 Hz para los dos algoritmos.

Los algoritmos no realizan una estimacion logica con la frecuencia de muestreo de 1 Hz,
dado que tanto la precision como el error maximo producen valores desproporcionados,
debido a que los estados se estiman con un periodo alto (1 segundo) y cuando se efectian
cambios de nivel en la trayectoria no son detectados. El algoritmo UKF 3D se mantiene
estable a partir de la frecuencia de muestreo de 1.5 Hz, generando una precision similar en
todos los casos menor a 0.9 m.

Frecuencia Error maximo Error maximo Precisién con Precision con
(Hz) con EKF 3D (m) [ con UKF 3D (m) EKF 3D (m) UKF 3D (m)
1 240000 10,8 78223 15.29
1.5 180000 1,4 65460 0,30
2 6000 2,2 5121 0.50
25 2,6 3 2.01 0.62
3 2.6 2,2 0.47 0.89
35 2.4 2.4 0.47 0.43
4 2,1 2 0.36 0.31
4.5 2,05 2,4 0.31 0.30
5 2,45 2,45 0.30 0.31
5.5 1,9 1,4 0.30 0.25
6 1,25 1,25 0.27 0.26
6.5 1,1 1 0.35 0.25
7 1,3 1,4 0.28 0.26
75 1,1 1,1 0.28 0.27
8 0,9 0,95 0.21 0.25
8.5 1,1 1,05 0.30 0.26
9 1,45 1,25 0.21 0.20
9.5 1,05 0,85 0.26 0.28
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2 1,6 0.24 0.22
Tabla 4.13. Precisién y error maximo de algoritmos 3D, variando la frecuencia de muestreo.

e Pruebade calibracion No. 2: Distribucion de probabilidad

Con la frecuencia de muestreo definida, se realiza el test AD en cuatro trayectorias
utilizando los dos algoritmos de posicionamiento, generando un nimero de datos de error
mayor a 150. La tabla 4.14 muestra los resultados, se observa en la trayectoria No 1 y
utilizando el EKF 3D que el valor P de las distribuciones Weibull y Gamma es mayor que el
factor de significancia (0.05), pero la Weibull es la que mas se ajusta dado que tiene el
menor valor del estadistico AD.

La trayectoria No 2 es la de mayor recorrido y tiene 1428 datos de error, se observa que
usando los dos algoritmos, la distribucion Weibull es la de menor estadistico de AD, pero
no es suficiente para determinar que los datos siguen esta distribucion, ya que el valor P de
todas las distribuciones es menor que el factor de significancia, por lo cual se deben hacer
transformaciones a los datos para que se ajusten a una distribucion. Para las trayectorias
3y 4, utilizando los dos algoritmos la Unica distribucién que se ajusta es la Weibull dado
que las demas distribuciones son menores que el factor de significancia, concluyendo que
esta distribucién es la adecuada para este escenario.

Trayectoria | Algoritmo | Distribucién Nﬂ(r‘jnaetzgos e Es;aed'i;[t)lco P
1 EKF 3D Normal 163 2.192 <0.005
1 EKF 3D Log normal 163 1.463 <0.005
1 EKF 3D Exponencial 163 10.493 <0.003
1 EKF 3D Weibull 163 0.212 >0.250
1 EKF 3D Gamma 163 0.266 >0.250
1 UKF 3D Normal 163 6.651 <0.005
1 UKF 3D Log normal 163 1.403 <0.005
1 UKF 3D Exponencial 163 14.397 <0.003
1 UKF 3D Weibull 163 0.476 0.110
1 UKF 3D Gamma 163 0.894 0.024
2 EKF 3D Normal 1428 15.825 <0.005
2 EKF 3D Log normal 1428 13.781 <0.005
2 EKF 3D Exponencial 1428 118.465 <0.003
2 EKF 3D Weibull 1428 1.217 <0.010
2 EKF 3D Gamma 1428 1.619 <0.005
2 UKF 3D Normal 1428 60.477 <0.005
2 UKF 3D Log normal 1428 15.139 <0.005
2 UKF 3D Exponencial 1428 109.176 <0.003
2 UKF 3D Weibull 1428 12.502 <0.010
2 UKF 3D Gamma 1428 13.324 <0.005
3 EKF 3D Normal 590 6.423 <0.005
3 EKF 3D Log normal 590 5.569 <0.005
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3 EKF 3D Exponencial 590 47.104 <0.003
3 EKF 3D Weibull 590 0.690 0.076
3 EKF 3D Gamma 590 0.941 0.020
3 UKF 3D Normal 590 4.947 <0.005
3 UKF 3D Log normal 590 5.326 <0.005
3 UKF 3D Exponencial 590 52.336 <0.003
3 UKF 3D Weibull 590 0.420 >0.250
3 UKF 3D Gamma 590 1.029 0.012
4 EKF 3D Normal 273 20.629 <0.005
4 EKF 3D Log normal 273 3.229 <0.005
4 EKF 3D Exponencial 273 20.328 <0.003
4 EKF 3D Weibull 273 1.794 0.051
4 EKF 3D Gamma 273 2.822 <0.005
4 UKF 3D Normal 273 10.926 <0.005
4 UKF 3D Log normal 273 3.658 <0.005
4 UKF 3D Exponencial 273 21.274 <0.003
4 UKF 3D Weibull 273 1.104 0.113
4 UKF 3D Gamma 273 1.380 <0.005

Tabla 4.14. Resultado del Test AD para escenario dos.

B. Prueba de Funcionamiento

El objetivo de esta prueba es generar distintas trayectorias para evaluar el desempefio del
IPS en este escenario. Los parametros fijos se muestran en la tabla 4.15, donde se emplea
la distribucion de BS, la frecuencia de muestreo y la distribucion de probabilidad
determinadas en las pruebas de calibracion.

Elementos Valor

Escenario dos

. EKF 3D y UKF
Algoritmo 3D
Parametro de RSSy
sefial Barémetro
Frecuencia (Hz) 8

Distribucién de
probabilidad para Weibull
datos de error
Tabla 4.15. Parametros fijos para prueba de funcionamiento.

Se generaron tres trayectorias en diferentes escaleras del edificio, las cuales se muestran
en las figuras 4.13, 4.14 y 4.15. La primera utiliza las escaleras orientales, recorriendo un
total de 15 m, la segunda usa las escaleras occidentales y recorre un total de 15.5my la
tercera pasa por las escaleras centrales, recorriendo un total de 101.2 m.

66



EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA INTERIORES EN
LA FIET, BASADO EN SIMULACION

ﬁ 77 Lo4s Lo8 o
a0 -
28 |- A |sla3
- +ega + 402
=26
. -
2| b4 1 Lo-10 ‘o
20 L
| | | | | |
75 80 85 90 95 100
x[m] oo Lo-70
Figura a. Trayectoria sobre nivel dos.
ol s i
A K I 5] :: L16
a0
8 sta-3
o L1-2
ol
4
4 -
27 - isdd L8
| 1 | | 1 1
75 80 85 90 L9594 100
[ml
Figura b. Trayectoria sobre nivel tres.
Figura 4.13. Trayectoria No 1 sobre los niveles dos y tres.
16 L : : i : S
\ B A L@-15 e Eo=17
15 iy it LO-34 1_- L0 ‘-:"_r L0-11 ; M
14 -
EBE 77 Jo-13
= PO R P e
o |m ‘ Lo-7
1+ R
"__?E‘f:—l L5
10 : RS :
| | 1 | | | | | 1
4 ] 10 12 14 16 18 20 22

x[m]

Figura a. Trayectoria sobre nivel dos.

67



EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA INTERIORES EN
LA FIET, BASADO EN SIMULACION

\\. — _/‘.
< o
B‘ﬁa o pﬂ =

oy

16 [ o
T4 .
15 |- AR Fo N i et L1-19
[ ey T s ’
14 |-
13
= _d L1-15 ] . LT
12 :
1
10 - AR S E : : _ . S
I I SL 1113 I I I I I I i
4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22
x[m]
Figura b. Trayectoria sobre nivel tres.
Figura 4.14. Trayectoria No 2 sobre los niveles dos y tres.
17 Loa7
0-29
e ol -F0r s a .
T Lows | lo7 068 s ¢ oo 7,0 LosT o0 L0-53
‘_-'.-'—
LD_%B_,D-BB
L 93T T L0-34 . LO-30 LO-26 L0322
10} L 4 1 Lnan Y, vy | i
CU=30 LU=20 | B3
40 50 80 65 70 75
L0-31 xm]
Figura a. Trayectoria sobre nivel dos.
24 |
22 . S HE T T 167 T 62 164
: 147y~ lgl45 o 3
20 2 e A 41‘" B N : : i o
Y FE RN PR & B . . [ EEa S;Ta_:‘ll_ma_
=18 sta-2
= e
16 [ Ly g
M AR ) LG IR A S PR Ll L2
(e o e pa EE1-56 SR ITET BLe, Li=sa : ;
14 - < _ i _ L "rr‘i: *-33
12 L ‘-_'07 L 1-1 et et :: £1=25 )
or L li44d ' ' ' ' AP PR
5 10 15 20 25 30 35 40 45
x[m]

68



EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA INTERIORES EN
LA FIET, BASADO EN SIMULACION

Figura b. Trayectoria sobre nivel tres.
Figura 4.15. Trayectoria No 3 sobre los niveles dos y tres.

La tabla 4.16 muestra los resultados de las trayectorias realizadas en el escenario No 2,
utilizando los dos algoritmos. La precision es adecuada para todos los casos, dado que es
menor a 0.23 m. empleando las configuraciones determinadas en las pruebas de
calibracion se garantiza una precision menor a 0.3 m para cualquier trayectoria.

Trayectoria Algoritmo Precision (m)
1 EKF-3D 0.16
1 UKF-3D 0.20
2 EKF-3D 0.18
2 UKF-3D 0.22
3 EKF-3D 0.14
3 UKF-3D 0.15

Tabla 4.16. Precisién de las trayectorias sobre niveles dos niveles.
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En este capitulo se presentan las conclusiones y trabajos futuros que pueden surgir a partir
del desarrollo de este trabajo de grado.

5.1.

1.

Conclusiones

En la evaluacion del sistema de posicionamiento en interiores para la FIET, basado
en simulacion, la precision obtenida a partir de las pruebas de calibracion y
funcionamiento fue menor a 0.5 m para cualquier trayectoria que se genere en los
escenarios definidos, utilizando el nimero y la ubicacion de BS, el algoritmo de
posicionamiento, la frecuencia de muestreo y la distribucién de probabilidad que
mejor desempefio brindaron.

En este trabajo de grado se analizaron y definieron los principales algoritmos de
posicionamiento en interiores, con los cuales se determind que el posicionamiento
mediante BF brinda una precision aceptable al sistema, dado que estos filtros
actualizan la informacion al recibir nuevas mediciones, realizando la estimacion del
estado siguiente con base en las mediciones actuales, por tal motivo tanto el UKF
como el EKF fueron piezas fundamentales en los algoritmos de posicionamiento que
estimaron la trayectoria de todas las simulaciones.

En la evaluacion del sistema utilizando Unicamente la métrica de precisién no era
posible determinar la ubicacion y el recorrido del objetivo, por lo que fue necesario
revaluar el sistema en conjunto con la métrica de exactitud, concluyendo que esta
dltima es indispensable para el analisis y evaluacién de cualquier sistema de
posicionamiento.

La escalabilidad de la herramienta Navindoor permiti6 modelar el edificio FIET,
incorporando un modelo de propagacién que describio los efectos de sombreado
del edificio y graficas que permitieron evaluar el IPS con las métricas de precisiéon y
exactitud, generando un entorno de simulacién de posicionamiento para interiores
en la FIET.

Para el escenario No. 1, el algoritmo EKF 2D realiz6 una estimacién con una
precision menor a 0.4 m para cualquier trayectoria, utilizando una frecuencia de
muestreo que se encuentre en el rango de 1 a 10 Hz, mientras que la estimacion
usando el algoritmo UKF 2D tuvo una precision deficiente (menor a 46000 m) para
trayectorias con recorridos mayores a 36 m.

Para el escenario No. 2, los algoritmos EKF 3D y UKF 3D realizaron una estimacion

con precision menor 0.4 m para trayectorias sobre dos niveles, utilizando una
frecuencia de muestreo de 8 Hz, donde el barémetro fue un elemento fundamental
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para este escenario, dado que se usé para determinar el momento en que se
presentaba un cambio de nivel.

Para llevar a cabo el andlisis del desempefio del sistema en los escenarios definidos
se implementé el modelo de propagacién log-normal shadowing para representar el
ambiente de interiores del edificio FIET, dado que el modelo implementado en la
herramienta no cumplia con las caracteristicas de la infraestructura del edificio,
mientras que el modelo implementado se adaptaba con los efectos de sombreado
aleatorio que podrian ocurrir al interior del edificio. La eleccion de los valores
introducidos en el modelo se realiz6 con base en una investigacion acerca de las
mediciones reales tomadas en la FIET y en otros edificios con infraestructura similar.

A partir de la métrica con la que se evalud el sistema, el nimero de BS instaladas

para cada nivel fue 70, pero este nimero no es viable para una implementacion a
futuro, ya que la relacién costo beneficié seria deficiente.

Trabajos Futuros

A continuacion, se presentan los posibles trabajos futuros que pueden mejorar el IPS bajo
simulacion realizado o plantean el desarrollo de otros IPS teniendo como referente este
trabajo de grado.

1.

Evaluar el desempefio del sistema de posicionamiento para interiores en la FIET
bajo simulacién con otro modelo de propagacién, de manera que sea posible
analizar el comportamiento de las configuraciones y elementos con el nuevo
modelo, con el fin de comparar los resultados con este trabajo de grado.

Implementar un algoritmo de posicionamiento para el IPS de la FIET basado en
simulacién, que permita utilizar las sefiales de Angulo de Llegada o Tiempo de Vuelo
para determinar si realizan mejores estimaciones que los algoritmos utilizados en
este trabajo de grado.

Disefiar e implementar un sistema de posicionamiento en interiores en tiempo real
para el edificio FIET, con el fin de analizar el sistema con las métricas de latencia y
exactitud.

Integrar el sistema de posicionamiento en interiores del edificio FIET con una
aplicacion movil que permita visualizar la informacién del posicionamiento (sefales
de atenuacion, estimaciones, PDF y CDF de los datos de error) y tener el historial
de las simulaciones.

Implementar un prototipo de sistema de posicionamiento utilizando los algoritmos
de posicionamiento EKF 2D, UKF 2D, EKF 3D y UKF 3D.
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A continuacion, se presentan las tablas con los resultados obtenidos en los
diferentes escenarios del sistema.

Ndmero de " s
Estaciones Estaciones Base Error maximo Precision
Base () ()
4 LO-1 hasta LO-4 49.80 9.91
6 LO-1 hasta LO-6 41.30 8.06
8 LO-1 hasta LO-8 48.63 7.43
10 LO-1 hasta LO-10 6.40 111
12 LO-1 hasta LO-12 2.89 0.59
14 LO-1 hasta LO-14 3.10 0.45
16 LO-1 hasta LO-16 2.78 0.56
18 LO-1 hasta LO-18 2.40 0.50
20 LO-1 hasta L0O-20 1.50 0.52
22 LO-1 hasta L0-22 2 0.52
24 LO-1 hasta L0-24 1.70 0.48
26 LO-1 hasta L0-26 2.2 0.51
28 LO-1 hasta LO-28 1.84 0.45
30 LO-1 hasta L0O-30 1.80 0.47
32 LO-1 hasta L0-32 1.88 0.42
34 LO-1 hasta L0-34 1.60 0.42
36 LO-1 hasta LO-36 1.87 0.41
38 LO-1 hasta L0-38 2.16 0.48
40 LO-1 hasta L0-40 2 0.38
42 LO-1 hasta L0-42 1.86 0.44
44 LO-1 hasta L0-44 1.36 0.30
46 LO-1 hasta L0-46 1.40 0.32
48 LO-1 hasta L0-48 1.07 0.28
50 LO-1 hasta LO-50 1.10 0.29
52 LO-1 hasta L0-52 1.28 0.27
54 LO-1 hasta L0O-54 1.00 0.24
56 LO-1 hasta L0-56 1.03 0.25
58 LO-1 hasta L0O-58 1.13 0.28
60 LO-1 hasta L0-60 1.05 0.27
62 LO-1 hasta L0-62 1.03 0.23
64 LO-1 hasta L0-64 1.05 0.25
66 LO-1 hasta LO-66 1.29 0.27
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LO-1 hasta L0-68

1.34
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0.24

70

LO-1 hasta LO-70

0.92

0.20

Tabla Al. Resultados de las pruebas de las principales variaciones de precisién y error
maximo con distribucién de BS tipo uno.

NlJme_ro de : Error maximo Precision
Estaciones Estaciones Base
Base (m) (m)
4 LO-1 hasta L0-4 37.5 8.9
6 LO-1 hasta LO-6 41 8.24
8 LO-1 hasta LO-8 20 9.1
10 LO-1 hasta LO-10 26 7.58
12 LO-1 hasta LO-12 27 7.61
14 LO-1 hasta LO-14 15 5.01
16 LO-1 hasta LO-16 17.8 5.27
18 LO-1 hasta LO-18 18.8 5.19
20 LO-1 hasta L0O-20 10.5 3.50
22 LO-1 hasta L0-22 9.5 2.38
24 LO-1 hasta L0-24 13.6 2.73
26 LO-1 hasta LO-26 10.5 2.65
28 LO-1 hasta L0-28 5.8 1.20
30 LO-1 hasta L0-30 25 0.59
32 LO-1 hasta L0-32 1.8 0.45
34 LO-1 hasta L0-34 1.4 0.38
36 LO-1 hasta L0-36 0.8 0.57
38 LO-1 hasta L0O-38 1.3 0.33
40 LO-1 hasta L0-40 1.25 0.26
42 LO-1 hasta L0-42 1.6 0.32
44 LO-1 hasta L0-44 0.95 0.28
46 LO-1 hasta L0O-46 1.3 0.27
48 LO-1 hasta L0-48 0.9 0.27
50 LO-1 hasta L0-50 0.8 0.28
52 LO-1 hasta L0-52 0.9 0.34
54 LO-1 hasta L0O-54 1.3 0.26
56 LO-1 hasta L0O-56 0.9 0.23
58 LO-1 hasta L0O-58 11 0.24
60 LO-1 hasta LO-60 1.18 0.27

79



EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA INTERIORES EN
LA FIET, BASADO EN SIMULACION

62 LO-1 hasta L0-62 1.20 0.30
64 LO-1 hasta L0-64 14 0.25
66 LO-1 hasta L0-66 11 0.27
68 LO-1 hasta L0-68 1.25 0.24
70 LO-1 hasta LO-70 1.09 0.23

Tabla A2. Resultados de las pruebas de las principales variaciones de precision y error
maximo con distribucién de BS tipo dos.



