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1. Introduccion

Dentro del paradigma de la Internet de las Cosas (loT), la localizacién de dispositivos moviles
en interiores usando redes de comunicaciones inalambricas, es una de las tecnologias
habilitadoras claves para el desarrollo de nuevas aplicaciones en aquellos espacios en los
que el GPS no proporciona suficiente resolucién espacial [1], [2]. Dentro de las redes
inaldmbricas disponibles, se suelen usar redes de area local (WLAN) como WiFi (IEEE
8021.11) [3] y también redes de area personal (WPAN) como Bluetooth (IEEE 8021.15) [4].
En particular, el estdndard “Bluetooth Low Energy” (BLE) estd concebido para
comunicaciones y localizacion en interiores mas eficientes, usando unos emisores llamados
“beacons” que actuan como radiobalizas [5], [6]. “Fingerprinting” (FP) es una de las técnicas
mas aplicadas, tanto usando puntos de acceso WiFi [7] como “beacons” BLE [8].

En ambos casos, primeramente se calibra un mapa de los niveles de potencia o RSSI
(“Received Signal Strength Indicator”) medidos en diferentes coordenadas (x,y) del espacio
de interés (“radiomap”), que es usado en la fase de localizacién como base de datos de
comparacion para estimar la posicion desconocida del dispositivo mévil. Cuanta mas
diversidad espacial se obtenga con los beacons, mejores prestaciones se consiguen a la hora
de localizar los dispositivos méviles mediante la técnica de FP. Para ello, una posibilidad es
aumentar el nimero de beacons y usar antenas direccionales, que sean capaces de dividir
el espacio en sectores independientes u ortogonales [9]-[11]. Para minimizar el nimero de
beacons, una opcidn es usar “switched beam antennas” (SBA) [12]-[15].

En estos sistemas, varias antenas directivas son agrupadas en un Unico punto, y un Unico
beacon conmuta de forma secuencial entre ellas para adquirir la RSSI conforme se iluminan
diferentes sectores espaciales. La complejidad de estas antenas es elevada, ya que
requieren de una agrupacion sectorial de numerosas antenas, y de circuitos de control para
conmutar y adquirir la sefal secuencialmente, con lo que ademas se necesita un tiempo de
adquisicion que aumenta conforme se eleva el nimero de antenas que conmutar. Por otro
lado, recientemente se ha propuesto la técnica de “separate-channel fingerprinting” (SCF)
para mejorar las prestaciones del FP convencional [16]-[23]. Hay que tener en cuenta que
los beacons BLE usan tres canales de sefalizacidon o “advertising” distintos (canal #37, #38
y #39, con frecuencias centrales 2402 MHz, 2426 MHz y 2480 MHz, respectivamente) [5]),
a la hora transmitir las tramas para la radiolocalizacion. De forma automatica, los beacons
realizan saltos secuenciales entre estos canales (“channel hopping”) para asi minimizar las
posibles interferencias con otras sefiales presentes en el saturado espectro
electromagnético de la banda ISM de 2.4 GHz (en el que conviven muchos tipos de redes
inaldmbricas, como WiFi, Zigbee, Bluetooth...).

La técnica normal de FP con BLE no asocia las RSSI recibidas segun el canal que se haya
usado; por eso se la denomina también “aggregrate channel BLE”. Sin embargo, tal y como
se ha demostrado en [16]-[23], se puede usar la diversidad espacial que proporciona la
separacion de canales para que el FP proporcione mejores resultados a la hora de estimar
la posicién. Un aspecto clave es programar los beacons para realizar el salto de



canal o “channel hopping” de forma controlada, y que los receptores BLE puedan identificar
el canal usado a la vez que se recibe la RSSI correspondiente. Hay que notar que BLE no
proporciona el canal BLE usado cuando se recibe una trama de sefializacidén y se obtiene la
RSSI, por lo que hay que insertar esta informacién de alguna manera, tal y como se propone
en diferentes trabajos como [16], [24].

El motivo es que cada canal de “advertising” sufre una propagacion multicanal diferente ya
qgue ésta es dependiente de la frecuencia debido al “frequency-selective fading”. Por lo
tanto, separando los canales se puede aprovechar tal diversidad espacial del canal radio. La
diversidad frecuencial del canal radio ya habia sido usada para mejorar la estimacién
angular en [25] o la estimacién de “ranging” (distancia) con RSSI en [26] usando
agrupaciones de antenas, o en [27] para mejorar la estimacién del tiempo de vuelo “Time-
of-Flight” mediante el parametro RTT (“Round Trip Time”).

En este TFG se pretende mejorar las prestaciones de la técnica “separate-fingerprinting”
(SPF) en redes BLE, mediante el uso de antenas leaky-wave (LWA, “Leaky-Wave Antennas”)
gue presentan diagramas de radiacién muy variables en los tres canales de BLE. El Grupo de
Electromagnetismo Aplicado a las Telecomunicaciones (GEAT) de la UPCT, ha desarrollado
este tipo de antenas LWA para localizar el dngulo de llegada de sefiales radioeléctricas
realizando saltos de canal de frecuencia y comparando los niveles de RSSI recibidos en los
diferentes canales [28]-[30]. Estos sistemas se han mostrado muy eficientes cuando se ha
aplicado en redes inaldmbricas de sensores (WSN) de tipo Zigbee (IEEE 802.15.4) [31], redes
de area local (WLAN) de tipo Wi-Fi (IEEE 802.11) [32]-[33], sensores pasivos RFID y sensores
activos LoRa en la banda de UHF [35]-[38], y también con radiobalizas o beacons BLE [39]-
[41].

Todos estos disefios de sistemas de antenas [31]-[41] operan en bandas por debajo de 6
GHz (bien banda UHF de 900 MHz para RFID y LoRa, 2.45 GHz para WiFi, Zigbee y BLE, y la
banda de 5 GHz para WiFi). De la misma forma, se han realizado disefios para sistemas ultra-
wide band (UWB) operando de 5 GHz a 8 GHz [42], y de antenas en bandas milimétricas
para RADAR [43], [44]. Ademas, de las antenas LWA, el grupo GEAT ha desarrollado sistemas
de antenas para localizacion en redes WiFi, usando agrupaciones de antenas comerciales
directivas, bien de forma distribuida [45], o en configuracion compacta monopulso [46]-
[48].

Tal y como se explica en [49], las LWAs permiten realizar disefios mas compactos y con
mejores prestaciones que las agrupaciones de antenas. Ademas, las antenas LWA se pueden
realizar tanto en tecnologia impresa [30], [50]-[54], como en tecnologia guia de onda [55],
o en tecnologias hibridas que combinan guias vy circuitos impresos [56]-[60], o en guia de
onda integrada en substrato SIW (“Substrate Integrated Waveguide”) [61]-[67]. Ademas, las
antenas LWA pueden ser conformadas en superficies curvas para adaptarse al chasis de
vehiculos y las formas de las paredes [68]-[74], y se pueden controlar sus propiedades de
dispersidon para controlar el desenfoque del haz con la frecuencia (“frequency-beam
squint”) [75]-[80].



En cualquier caso, los disefios de LWAs son mds compactos y sencillos que las técnicas mas
convencionales de antenas multi-haz usadas para localizacién, como los arrays o
agrupaciones de antenas que deben ser conmutadas y usan normalmente complicadas
redes de alimentacién y lentes [81]-[87], o circuitos reconfigurables para escanear el haz
[88]-[91]. Como contraprestacion, las LWA obligan a usar técnicas de salto de canal de
frecuencia para poder escanear los haces directivos en el espacio [28]-[30], [49], y esto no
siempre se puede realizar.

En este proyecto se pretende usar unas antenas LWA con diversidad frecuencial en la banda
de BLE (2.4 GHz — 2.45 GHz) disefiadas anteriormente [32], [39], para demostrar que
permiten aumentar la diversidad espacial entre canales BLE. Este aumento de la diversidad
frecuencial del canal radio resultante, puede aumentar las prestaciones de la técnica de SPF
con BLE, proporcionando una mejor localizacion de dispositivos moviles con un minimo de
beacons BLE. Ademas, hay que resaltar que las antenas LWA realizan el barrido espacial de
forma pasiva, simplemente por su respuesta dispersiva que enfoca cada canal BLE en una
direccién distinta. Por lo tanto, se evitan técnicas de antenas reconfigurables activas como
las SBA de [12]-[15], que como se comentd requiere de circuitos de control, lo cual implica
un mayor coste, complejidad y consumo de potencia. Ademas, es una técnica mas eficiente
ya que no hay que realizar una conmutacién entre antenas, sino que una misma antena
proporciona tantos haces como canales se usen.

En nuestro caso, con tres canales BLE de “advertising”, la antena LWA debe generar tres
haces directivos escaneados angularmente. Si los resultados son positivos, el sistema
proporcionara una estimacién de la posicion 2D de los dispositivos Bluetooth con buena
precisidon espacial, siendo un disefio de menor coste que los actuales y con una mayor
eficiencia energética, lo que redundara en un menor consumo eléctrico y una mayor
autonomia de los sensores para una loT mas ecoldgica y sostenible [30].

2. Objetivos

El principal objetivo de este TFG es demostrar la utilidad de antenas de onda de fuga
(“leakywave antenna”, LWA) para mejorar la técnica de “fingerprinting” usada en redes
inaldmbricas de tipo BLE (“Bluetooth-Low Energy”) para la localizacién en interiores de
dispositivos méviles. Para ello, se usardn unas LWA disefiadas en trabajos anteriores para
estimacion angular en redes WiFi en la banda de 2.4 GHz, y se conectaran con beacons BLE
comerciales que deben ser programados para permitir separar los tres canales de
“advertising” usados en BLE (canales #37, #38 y #39). Se pretende validar
experimentalmente la mejora en la localizacién bidimensional (coordenadas x,y) gracias al
uso conjunto de antenas LWA con técnicas de “separate-channel BLE fingerprinting” frente
al uso de las antenas tradicionales.

También se tiene como objetivo de este trabajo la comparacion del uso de técnicas
“Separate Channel” (SC) y “Unified Channel” (UC) para la localizacion de dispositivos, es
decir, distinguiendo entre los canales de advertising transmitidos (SC) o transmitir los
canales sin distinguir cudl de los tres canales se transmite (UC). Todo ello con el fin de



comparar la efectividad de las LWA frente a los monopolos empleados actualmente, por lo
tanto, en las pruebas que se iran realizando a lo largo del proyecto se emplearan los dongles
BLE programados con los monopolos y las LWA.

Para el correcto cumplimiento de los objetivos mencionados anteriormente, se ha realizado
una serie de pasos incrementales. Primero se comenzd con la caracterizacion analégica en
la cdmara anecoica de las antenas que se emplearan en el proyecto, y en especial de entre
todas las LWA disponibles, elegir dos de ellas que mejor se adaptasen a nuestras
necesidades del proyecto, es decir, elegir las que tuviesen una mayor diversidad espacial.
Una vez caracterizadas y escogidas las antenas, es de vital importancia la programacién de
los dispositivos BLE que emplearemos conectados a las antenas con el fin de poder
configurar la capa fisica de la transmisién, la configuracidon de los paquetes para poder
controlar en que frecuencia (canales) se transmiten y también el contenido de estos. Tras
la programacién de los dongles BLE, se ha de realizar una caracterizacion digital en la cdmara
anecoica, tanto para la técnica SC como para UCy asi comprobar los resultados obtenidos
de dichas antenas y su comportamiento segun los canales empleados. Una vez realizada la
caracterizacion digital, se da paso al disefio de la zona de pruebas y los puntos en los que se
realizaran las medidas con y sin objetos, tanto para SC como UC y comparando el uso de
monopolos con las LWA. Una vez realizados todos los pasos anteriores, se pasa a procesar
los datos obtenidos por Matlab con el fin de obtener unos mapas de calor de la zona de
pruebas para cada canal y antena y asi poder concluir si el uso de LWA permite una mejora
en los sistemas de localizacion en interiores usando BLE.

3. Caracterizacion analogica en camara anecoica de antenas LWA

En la primera fase de este trabajo estudiamos el comportamiento analdgico de las
diferentes LWA que el Grupo de investigacidn ya tenia fabricadas previamente y de entre
las cuales, seleccionaremos las dos mas convenientes para el proyecto en funcién de sus
diagramas de radiaciéon y pardmetros de reflexion para las frecuencias en las que se
encuentran nuestros canales de “advertising” (canal #37, #38 y #39, con frecuencias
centrales 2402 MHz, 2426 MHz y 2480 MHz, respectivamente).

Antes de caracterizar analdgicamente las antenas, se necesita un paso previo que consiste
en la calibracién analégica de los cables que conectan el analizador vectorial de redes (VNA)
con las antenas LWA que vamos a caracterizar y con la antena de referencia, en nuestro
caso un monopolo. Este paso es necesario para obtener una caracterizacidon analdgica
correcta evitando reflexiones en los cables, asi como tener en cuenta las pérdidas de
potencia que puedan llegar a introducir y que pueden dar lugar a errores durante la
caracterizacion de las LWA. Para ello, se debe configurar el VNA en una escala de 2 a 3
GHz ya que es el rango de frecuencias alrededor del cual se encuentra nuestra frecuencia
de interés de en las que se estan comprendidos nuestros canales de “advertising”. En la
configuracion del VNA indicamos que se trata de una calibracion de dos puertos y elegimos
el kit de calibracién deseado. Para la calibracion de los cables empleamos el kit de
calibracion 85052B con el que conectamos unas cargas a los extremos de los cables donde



han de ir conectadas las antenas para asi poder calibrarlos. Dichas cargas empleadas en la
calibracion son: corto (short), abierto (open) y carga adaptada. Una vez caracterizado el
cable que se conecta a las LWA y el cable que se conecta a nuestra antena de referencia,
los conectamos entre si mediante un adaptador “through”.

) (a0

LWWA Monopolo

Camara anecoica

I J

—_—

WA PC

Figura 1. Esquema de conexionado para llevar a cabo la calibracién analégica en la cdmara anecoica.

Tras la calibracion de las pérdidas del cable, continuamos con el montaje de las antenas en
la cdmara anecoica tal y como se puede ver en Figura 2 y que teniendo en cuenta la Figura
1 de conexionado en la cdmara cabe destacar que el cable que une la VNA con la LWA mide
uno de los dos puertos de la antena mientras que en el puerto de la antena en el que no
estamos midiendo se conecta una carga adaptada para evitar reflexiones que puedan
interferir en la correcta medida del puerto contrario. Cabe destacar que la LWA se
encuentra en la mesa giratoria de la cdmara anecoica y que, a la hora de posicionar las
antenas dentro de la cdmara, estas estan colocadas teniendo en cuenta sus polarizaciones
para poder tener una comunicacién lo mas efectiva posible.



Figura 2. a) LWA en la mesa rotatoria de la cdmara anecoica. b) Monopolo usado como antena transmisora.

Una vez calibrados los cables de la cdmara anecoica y establecido el correcto montaje de
las antenas, comienza la toma de medidas. Esto se lleva a cabo con un ordenador conectado
al VNA y que a su vez esta conectado a la mesa giratoria que, mediante el cddigo de Matlab
usado para la toma de medidas, gira gradualmente la mesa en la que esta colocada la LWA
desde -95° a 95° y midiendo la potencia recibida durante todo el proceso.

3.1. Resultados obtenidos e interpretacion

Tras caracterizar cada una de las 5 antenas LWA disponibles, los ficheros generados en el
codigo de Matlab de la caracterizacion analdgica son procesados para obtener una grafica
que muestra los parametros de reflexion de las antenas, su diagrama de radiacién
normalizado y el diagrama de radiacion en coordenadas polares desde -90° a 90°

Los resultados obtenidos de las graficas son los siguientes:

Tabla 1. Parametros S y dngulos de apertura de la LWA1

-7.209, -5.46

-11.09, -8.781 | -30, 29 30, 27

-10.13,-16.58 | -46, 46 32,34

Tabla 2. Pardmetros S y angulos de apertura de la LWA2



-6.492, -4.577 | -26, 21 38, 30
-7.752,-10.13 | -33,31 34, 28
-9.35,-19.75 -48, 48 34, 35

-6.06, -6.357

Tabla 3. Parametros S y angulos de apertura de la LWA3

-10.3,-9.871

-30, 30

29, 29

-13.47,-17.67

-46, 47

28,33

-6.021, -6.898

Pardmetros Sy angulos de apertura de la LWA4

-10.23, -9.807

-26, 26

29, 29

-11.85,-14.88

-42, 41

31,33

-6.276, -5.495

Tabla 5. Parametros S y angulos de apertura de la LWA5

-9.487, -8.995

-29, 26

29, 27

-14.16, -17.39

-44, 39

32,31

En las tablas anteriores, f1 hace referencia al canal #37 de frecuencia central 2402 MHz, f;
hace referencia al canal #38 de frecuencia central 2426 MHz y f; hace referencia al canal
#39 de frecuencia central 2480 MHz.

De entre todas ellas, se vio que las mejores combinaciones de antenas eran la antena 1 con
la antena 3 ya que ambas cubren hasta casi 70° y la otra combinacidn eran la antena 3 con
la antena 5 debido a que son las que mejor adaptacién presentan en el canal bajo, aunque
la antena 5 cubre un menor campo de visidon. Finalmente, de estas dos posibles
combinaciones se eligid la antena 1 con la antena 3 puesto que son las que mas diversidad
espacial presentan. A continuacidn, se muestran en la Figura 3 y Figura 4 los parametros



S11, los diagramas de radiacidon normalizados y los diagramas de radiacién en coordenadas
polares de las antenas 1y 3 respectivamente.
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0 T T T T T T T T 0F T T T T T T T ™
S$11 Puerto 1
S11 Puerto 2 X:2.402e+09
Y:-5.46
5+ 5 4
\ X: 2.426€+09
L Y:-8.781 X: 2.48e+09
X: 2.402e+09 m, Y1013 )
—-10 —-10 } Y:-7.209
g g .
= = X: 2.426e+09
- - Y:-11.09
D 51 D g5l
X: 2.48e+09
Y:-16.58
=20 20 F
2 21 22 23 24 25 26 27 2.8 29 3 2.36 2.38 24 242 2.44 2.46 2.48 25 2.52
a) Freq(Hz) x10° Freq(Hz) x10°

——r1Freq24026Hz| Diagrama de radiacion de Antena1
5 P2 Freq 2.402GHz
P1 Freq 2.426GHz 0°
LLL) P2 Freq 2.426GHz
oob & oS8 ANV N\ \N | P reazdsons | 30° "» 30°
R
= 1’ "\
N 45+ “ X
(2] l "
°
o H
S 0t H 60° /'/,4 } o0°
£ ; if i 174 /
5 : 2ol kY
§ -25 K | m— Puerto 1, Freq 2.402 GHz | % _-' oy “ * ‘ ‘ / ’(
0 S fawnnn Puerto 2, Freq 2402 GHz | %  * B - . \ \\g - v / /\
%, o |==—Puerto 1, Freq2.426 GHz | ¥ B >~ ~\ \\ /I /‘
30 et feanas Puerto 2, Freq 2.426 GH: o % & Z ’
— PE:rlZ 1, F:g 2.480 sni S &\L ,/%
== uus Puerto 2, Freq 2.480 GHz 1 -90° . 90°
35 . n i T n . . . . )
100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
b) 0 (deg) c) 9 6 3 oam

Figura 3.a) Parametro S11 de antena 1. b) Diagrama de radiacidon normalizado de antena 1. c) Diagrama de radiacién en
coordenadas polares de antena 1.
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Figura 4.a) Parametro S11 de antena 3. b) Diagrama de radiacion normalizado de antena 3. c) Diagrama de radiacién en
coordenadas polares de antena 3

Cabe destacar que, una vez elegidas las dos LWA para llevar a cabo el proyecto, la Antena 1
serd llamada LWA1 y la Antena 3 serd llamada LWA2 y, cdmo podemos observar en los
diagramas de radiacidon de ambas antenas, el puerto 1 de las LWA transmite en angulos
positivos mientras que el puerto 2 en dngulos negativos.

4. Programacion de dispositivos BLE

Una de las partes cruciales de este proyecto es la programacién de los dispositivos BLE
(Bluetooth Low Energy) ya que necesitamos poder controlar el contenido de los paquetes
que enviamos y también la capa fisica de la transmisidn, es decir, el canal concreto de entre
los tres canales de “advevrtising” o publicidad mencionados anteriormente. El “advertisig”
en dispositivos Bluetooth consiste en la entrega de mensajes, informacion o publicidad a
dispositivos dentro del radio de alcance de la comunicacidn. En nuestro caso utilizaremos
los paquetes de “advertising” de tipo publicidad ya que nuestra aplicacién no requiere de
conexidn entre dispositivos. La tecnologia BLE utiliza el espectro de 2.4 GHz, va desde los
2420 MHz hasta los 2480 MHz, usa 40 canales con un ancho de 1 MHz y separados entre si
cada 2 MHz tal y como se puede observar en la Figura 5, los canales de publicidad o
“advertising” estan asignados a esas frecuencias con el fin de no interferir con transmisiones
WiFi ya que emplean la misma banda de transmisidn que BLE y asi se evitan interferencias
a la hora de realizar el “advertising”. Durante el periodo de publicidad, los dispositivos BLE
envian de manera pseudoaleatoria el mismo paquete por los distintos canales de
publicidad, esto se hace con el fin de aumentar la probabilidad de que el transmisor sea
detectado en un entorno donde existen multiples transmisores enviando informacién al
mismo tiempo. Para este proyecto es crucial el poder enviar los paquetes de publicidad en
un canal concreto para asi poder medir de manera efectiva el uso de las antenas LWA vy la
diversidad espacial que afladen para cada canal de publicidad, tal y como se ha visto en los
diagramas de radiacion de las antenas 1y 3 en el apartado anterior.
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Antes de comenzar con la informacion relativa a la programacién de la comunicacion entre
dispositivos BLE y los pardmetros de los paquetes de publicidad, se muestras a continuacion
los dispositivos que se empleardn en la comunicacion digital BLE. En el proyecto, usamos el

maodulo Parani-UD100 que podemos observar en la Figura 6.

Figura 6. Mddulo Sena Parani-UD100

Este modulo BLE serd empleado como transmisor junto con el monopolo que se puede ver
en la Figura 6, y en la recepcion ira conectado en las LWA, uno por puerto conectados por

la parte del monopolo y por la parte USB conectada al ordenador.

La ficha técnica del médulo Sena Parani UD100 es la siguiente:



Tabla 6. Ficha técnica del mddulo Sena Parani-UD100

Bluetooth 4.0 Class 1

usB 2.0

Max Transfer Rate 3 Mbps (EDR)

Frequency Range 2.402 ~ 2.480GHz

Transmit Output
Power

Standards

+19dBm (+6dBm EDR) E.|.R.P

Basic 1Mbps: -88 dBm
Receive Sensitivity EDR 2Mbps: -87dBm
EDR 3Mbps: -82dBm
Antenna Connector RP-SMA
Default Stub Antenna: 1 dBi
Antenna Gain Optional Dipole Antennas: 3 dBi & 5 dBi
Optional Patch Antenna: 9 dBi
Stub antenna - Stub antenna: 300 m
Dipole (3 dBi) - Dipole (3 dBi) : 400 m
Working Distance Dipole (5 dBi) — Dipole (5 dBi): 600 m
(In Open Field) Patch antenna - Patch antenna: 1 km

* working distance can vary depending on install environment

Bluetooth stack
Latest Device Driver: BlueSoleil
software

DUN, FAX, SPP, HID, FTPR, OPP, SDP, HCRP, LAN, OBEX FTP, OBEX OPP, OBEX BIF, BIP, AVRCP, A2DP, HSP, HFF, PAN, BPP, Headset, AVCTP, AVDTP, HDP,
Find Me, Proximity, Health Thermometer, Heart Rate, HID OVER GATT
Windows XP/Vista/7/8/10 (32/64bit)

Bluetooth Profiles

Computer 03 Linux (3rd party driver required)

St MAC 0S X (MAC 0S X driver required)
size 72(L) x 22(W) x 10(H) mm
Operating 40 ~ +85°C
Temperature
SrRgE | sgsc
Temperature
Humidity 90% Non-condensing
eaaion) FCC, CE, TELEC, KCC, IC, Bluetooth SIG
Approvals

Una vez presentado el dispositivo que nos permite programar la transmisién BLE, vamos a
continuar mostrando la programaciéon del mismo, la cual se ha realizado en Python 3.5
usando la libreria BlueZ 5.49 que nos permite el empleo de comandos HCI (Host Controller
Interface) que permiten indicar al médulo BLE la modificacién de distintos parametros de la
transmisién de acuerdo con nuestras necesidades y que se encargan de comunicar el “host”
(CPU principal que ejecuta la pila Bluetooth) con el “controller” (chip independiente que
controla la radio Bluetooth de bajo nivel) tal y como se puede observar en la Figura 7.

Bluetooth Low Energy Architecture

TR | -

Generic Access Profile
Generic Atribute Profile

HOST
Attribute Protocol Security Manager

Logical Link Control and Adaptation Protocol

Host Controller Interface -

Link Layer Direct Test Mode CONTROLLER

Physical Layer

Figura 7. Arquitectura de Bluetooth Low Energy

Los comandos HCI mencionados anteriormente, modifican parametros especificos de los
paquetes BLE, como podemos ver en la Figura 8 que nos permiten controlar la transmision
a nivel de “host” y de “controller”.



Access-Address | PDU CRC
(4 octets) (2-258 octets) | (3 octets)

Preamble

LSB MSB
(1 0r 2 octets)

7.4 N

Figure 2.1: Link Layer %1 for the LE Uncoded PH\\

A }%\ BLE advertising packet format
oy Payload Preamble |  Access Adress PDU \ ¢ CRC
(16 bits) (1-255 octets) 1byte 4bytes 8~39bytes P 3bytes
Figure 2.4: Advertising physicatekgnnel PDU
" iBeacon PDU \
& L]
Header| Langth | Address AD iBeacon data 0
1lbyte | 1byte dbytes 3bytes 27bytes I
PDUType | RFU ChSel TxAdd RxAdd Length - B B
(4 bits) (1b1) (1 bit) (1 bit) (1bit) (8 bits)
Len A} C ID | Bex T uuio Maije Mir M
a ) Figure 2.5: Advertising physical channel PDU header b ) 1&.:: 1:5; ”"2:;': “;::m’"“ 16bytes zh‘:‘:; ‘ 1h;:‘; 1':";“’:" |

Figura 8. a) Contenido de la cabecera de la PDU de un paquete BLE. b) Contenido de la carga util de la PDU de un
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A continuacién, vamos a entrar mas en detalle qué pardmetros HCl son los que hemos usado
y también dentro de cada uno, los comandos mas importantes. En el proyecto se han usado
los siguientes:

HCl_LE_Set_Advertising_Parameters

Tabla 7.HCI_LE_Set_Advertising_Parameters

Command OCF Command parameters Return Parameters

Advertising_Interval_Min,
Advertising_Interval_Max,
Advertising_Type,
HCI_LE_Set_ Own_Address_Type,
Advertising_ 0x0006 . Status
Parameters Direct_Address_Type,
Direct_Address,
Advertising_Channel_Map,

Advertising_Filter_Policy

Este comando HCI es usado para transmitir y permite modificar los pardmetros de
publicidad. Los mds importantes para nuestra aplicacion  son
Advertising_Interval_Min y Advertising_Interval_Max, que nos permiten modificar
el intervalo de publicidad minimo y maximo, en nuestro caso toman el valor
hexadecimal 0x00AO lo que nos permite un tiempo entre publicidad de 100 ms,
tiempo minimo para nuestro tipo de conexion. Es decir, con el valor hexadecimal
0x00AO podemos tener la mayor tasa de transmision posible.

Otro pardametro importante es Advertising_Type, que indica el tipo de transmision
gue deseamos. En nuestro caso queremos que sea de tipo no conectable e indirecto
(ADV_NONCONN_IND) y tomara valor hexadecimal 0x03.



El siguiente parametro que nos interesa y que es de vital importancia es el
Advertising_Channel_Map, el cual nos permite especificar el canal de advertising
por el que vamos a transmitir, toma cuatro posibles valores en funcién de los
canales, 0x01 para el canal 37, 0x02 para el canal 38, 0x04 para el canal 39 y 0x07
para transmitir por los tres canales de manera pseudoaleatoria.

Los parametros no mencionados no son utiles en nuestra aplicacién y por lo tanto
tomaran el valor hexadecimal 0x00.

En nuestro cddigo se ha creado una funcién que recibe como argumento el canal
por el que se desea transmitir y que al llamar a dicha funcién cambia de canal y
comienza a transmitir uno tiempo determinado. Gracias a esta funcion podemos ver
como se comporta la transmision en funcién del canal.

HCl_LE_Set Advertising_Data

Tabla 8.HCI_LE_Set_Advertising_Data

Command OCF Command parameters Return Parameters
Advertising_Data_Length,

HCI_LE_Set Adv | 0008 SINg_—ala_tENIM: | status

ertising_Data Advertising_Data

En este comando HCI usado en transmisidon, podemos modificar varios campos
dentro del parametro Advertising_Data el cual esta formado por 31 octetos de datos
de publicidad y podemos ver en la Tabla 8.

Los campos mads importantes que modificamos son el “major” y “minor”. Se trata de
campos dentro de los cuales podemos introducir informaciéon referente a la
transmisidn, es decir, campos de libre configuracién. En nuestro caso en ambos
campos va introducido el nimero del canal por el que estamos transmitiendo la
informacién. Esto es asi debido a que cuando recibimos el paquete, lo decodificamos
separando las partes importantes del mismo y para saber por el canal que nos llega
el paquete solo necesitamos leer el campo de “major” o “minor”. Lo hacemos de
esta forma ya que no es posible saber el canal por el que recibimos de manera fisica.

HCI_LE_Set Scan_Parameters

En este comando HCl usado en los receptores, los tres primeros parametros son los
mas importantes y para los dos ultimos le daremos valor hexadecimal 0x00 puesto
gue no son necesarios para nuestra aplicacién. En el pardmetro LE_Scan_Type lo
tenemos de tipo 0x01, escaneo activo.



Tabla 9.HCI_LE_Set_Scan_Parameters

Command OCF Command parameters Return Parameters

LE_Scan_Type,

LE_Scan_Interval,
0x000B LE_Scan_Window, Status
Own_Address_Type,

HCI_LE_Set_Scan_
Parameters

Scanning_Filter_Policy

En LE_Scan_Interval y LE_Scan_Window se especifica el intervalo de guarda y el de
recepcion respectivamente. El intervalo de recepcion es el intervalo temporal en el
gue se reciben paquetes y el de guarda es el intervalo temporal entre dos intervalos
de recepcién, empleado para que no se produzcan interferencias entre paquetes
recibidos. El intervalo de recepcién tiene que ser menor o igual al intervalo de
guarda y ambos han de ser multiplos de 0.625 ms. En nuestro cédigo toma valor
hexadecimal 0x00A4, valor muy similar al de transmisidon con el fin de tener una
transmisidon lo mas continua posible.

Una vez los comandos HCl anteriores estdn bien configurados, la comunicacién entre
transmisor (“advertiser”) y receptor (“scanner”) funciona como se muestra en la Figura 9
donde se pueden apreciar los intervalos de recepcién y guarda. Mdas concretamente, se
puede observar que el intervalo de escaneo “Scan Interval” esta compuesto por la ventana
de escaneo o intervalo de recepcién “Scan window” y el intervalo de guardia, que seria el
intervalo entre dos eventos de escaneo o recepcién. También podemos ver que el intervalo
de recepcion se hace de manera secuencial con los tres canales de publicidad y solo se
acepta el paquete de publicidad cuyo canal por el que ha sido transmitido coincida con el
canal que estamos escaneando. En la Figura 9, los paquetes de color verdes son aquellos
cuyo canal coincide con el de escaneo y por tanto son aceptados.
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Figura 9. Comunicacion BLE entre transmisor y receptor



5. Caracterizacion digital en camara anecoica de LWAs y monopolos

Como hemos descrito en el apartado anterior, una vez hemos sido capaces de controlar la
transmisidn y recepcion de acuerdo con nuestras necesidades, tenemos que caracterizar el
comportamiento conjunto de las LWA y los mdédulos Parani-UD100 conectados en cada
puerto de las antenas. Ademas de la caracterizacidon de las LWA, también haremos la
caracterizacién con un monopolo conectado a un mdédulo Parani-UD100 (tal y como se
puede ver en la Figura 6) para estudiar su comportamiento. Ambas caracterizaciones nos
permitiran, en posteriores pruebas en entorno real, comparar la precisién de los sistemas
de localizacion generados con dos LWA frente a los sistemas generados con 4 monopolos y
comparar las mejoras que conlleva el uso de LWA frente a los monopolos empleando tanto
en “Separate Channel” (SC) como “Unified Channel” (UC).

Para la caracterizacion digital se ha vuelto a usar la cdmara anecoica en la que las
mediciones realizadas han sido posibles gracias a las funciones creadas para modificar los
paquetes BLE transmitidos. La légica empleada de cara a latoma de medidas es la siguiente:
la transmisién se hace durante una cierta cantidad de tiempo por canal, una vez ese tiempo
termina, empezamos a transmitir por el siguiente canal de publicidad. En la recepcién de
los dos mdédulos BLE conectados en la LWA esperamos recibir 150 paquetes por canal de
publicidad y, conforme los recibimos en un canal, los decodificamos y almacenamos el
contenido de cada paquete (tiempo de llegada, puerto, canal, grado de la mesa giratoria y
potencia recibida) en un fichero de texto. Posteriormente esperamos hasta que
empecemos a recibir por el siguiente canal de publicidad. Cabe destacar que el tiempo en
el que el transmisor envia paquetes por un canal de publicidad tiene un tiempo de guarda
para que lleguen los paquetes requeridos a los mdédulos BLE conectados a la LWA.

El montaje dentro de la cdmara anecoica es el mismo que se puede observar en la Figura 1
pero tanto la LWA como el monopolo usado como antena de referencia estan conectados
directamente a un ordenador, sin necesitar el VNA para estas medidas puesto que son
medidas digitales. En este montaje, tanto la transmisién como la recepcion son
implementados empleando el al cédigo desarrollado en Python y para ello donde se
manejan las funcionalidades vistas en el apartado 4. Cabe destacar que las LWA empleadas
son las que se seleccionaron en el apartado 3 de caracterizacién analdgica pues estas eran
las que mayor diversidad espacial tenian. Para estas medidas, tanto el monopolo transmisor
como ambos puertos de las LWA receptoras y el monopolo receptor estdn conectados a los
maodulos BLE Parani-UD100 tal y como se pueden ver en la Figura 10.a y Figura 10.b y Figura
10.d. Finalmente, tal y como ocurrid en el apartado 3 de caracterizacion analdgica, las LWA
irdn acopladas en el soporte de la mesa giratoria (Figura 10.c) y las medidas se haran para
180°, desde -90° a 90°.
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Figura 10. a) LWA con mddulos BLE en ambos puertos. b) Monopolo con médulo BLE. c) LWA en mesa giratoria de
camara anecoica, d) Monopolo en mesa giratoria de cdmara anecoica

Finalmente, en los siguientes subapartados dentro de este, se mostraran y analizaran los
resultados obtenidos en las distintas medidas de los monopolos y las LWA, una vez han sido
debidamente procesados y representados en Matlab. Es importante destacar que las
medidas que se toman y procesan son de dos tipos, Unified Channel (UC) y Sepparate
Channel (SC). En las medidas SC, se transmite separando los canales a la hora de transmitir,
haciendo distincion entre ellos mientras que, en UC, se transmite de manera
pseudoaleatoria sin distincion de canales a la hora de medir la potencia. Como se explico
en el apartado 4 y en la Tabla 7 esto es posible gracias a la modificaciéon de
Advertising_Channel_Map al programar la transmisidon. Ademas, a la hora de procesar los
datos nos hemos dado cuenta de que el promediado de los tres canales en SC coincide con
la medida en UC por lo que gracias a ello podemos también comparar el funcionamiento
entre monopolos y LWA en UC.

5.1. Resultados obtenidos para LWA en SCy UC

Una vez hemos tomado las medidas y procesado los datos en Matlab, hemos obtenido los
diagramas de radiacion de las antenas leaky-wave que podemos observar en la Figura 11y
Figura 12 para la LWA1 en SC y UC respectivamente, y en la Figura 13 y Figura 14 para la
LWA2 en SCy UC respectivamente. En la Figura 11 podemos comprobar como mantiene la



diversidad espacial de la LWA1 respecto a la Figura 3 (en analdgico) y para la Figura 13
ocurre de igual manera respecto a la Figura 4. En la Figura 12.b para la LWA1 y la Figura 14.b
para la LWA2 se puede comprobar como el promediado del diagrama de radiacion en SC
coincide con el diagrama de radiacion en UC en coordenadas cartesianas y de la misma
forma ocurre en las coordenadas polares para la LWA1 en la Figura 12.cy Figura 12.d y para
la LWA2 en la Figura 14.cy Figura 14.d donde podemos ver que los diagramas de radiacién

para ambos casos coinciden.
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Figura 11. Diagrama de radiacion para LWAL1 a) SC en coordenadas cartesianas sin normalizar; b) SC normalizado en

coordenadas cartesianas; c) SC normalizado en coordenadas polares
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Figura 12. Diagramas de radiacién para LWA1 a) UC en coordenadas cartesianas; b) Comparativa entre UC y promediado
de SC en coordenadas cartesianas; c) UC en coordenadas polares; d) Promediado de SC en coordenadas polares
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Figura 13. Diagrama de radiacién para LWA2 a) SC en coordenadas cartesianas sin normalizar; b) SC normalizado en

coordenadas cartesianas; c) SC normalizado en coordenadas polares
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Figura 14. Diagrama de radiacidén para LWA2 a) UC en coordenadas cartesianas; b) Comparativa entre UC y promediado
de SC en coordenadas cartesianas; c) UC en coordenadas polares; d) Promediado de SC en coordenadas polares

5.2. Resultados obtenidos para monopolos en SCy UC

Continuando con el analisis de las medidas digitales en la cdmara anecoica de las LWA,
estudiaremos ahora los resultados obtenidos para los monopolos en la Figura 15 y Figura
16 para SC y UC respectivamente y para el plano H. De la misma forma que ocurria en las
LWA, podemos ver que los diagramas de radiacién promediando los tres canales de SC
coinciden con el de UC como se muestra en la Figura 16.b en coordenadas cartesianas y
también en la Figura 16.c donde UC en coordenadas polares coincide con la Figura 16.d de
promediado de SC en coordenadas polares.
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Figura 15.Diagrama de radiacion del monopolo a) SC en coordenadas cartesianas en plano H; b) SC en coordenadas polares
en plano H
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Figura 16. Diagramas de radiacion del monopolo a) UC en coordenadas cartesianas en plano H; b) Comparativa entre
promediado de canales en SC y UC en coordenadas cartesianas en plano H; c) UC en coordenadas polares en plano H; d)
Promediado de SC en coordenadas polares en plano H

6. Escenario de pruebas

Una vez que ya hemos sido capaces de realizar una caracterizaciéon digital del sistema, es
momento de establecer el escenario de pruebas. Conviene recordar que lo que deseamos
es medir la potencia recibida (RSSI) en cada punto del escenario para cada antena y para
cada canal con el objetivo de generar un modelo.

El entorno real de pruebas lo podemos observar en la Figura 17 donde vemos que tiene un
ancho de 5 metros (eje x) y un largo de 7 metros (eje y), el escenario de las medidas esta
formado por una matriz de 130 puntos a medir, 10 puntos de ancho por 13 puntos de largo
donde cada punto esta separado de los puntos vecinos unos 50 cm. Ademas, en la Figura
17 podemos ver como hemos distribuido las dos LWA y los cuatro monopolos que vamos a
emplear.
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Figura 17. a) Esquema del escenario; b) Imagen del escenario; c) Imagen del escenario con muebles

La medida de las RSSI en cada punto nos permitird procesar los datos para cada puerto y
canal con el fin de obtener un fingerprint caracteristico de cada punto. Con ese fingerprint,
llevaremos a cabo una correlacidn respecto de una primera medida mds extensa que
utilizaremos como medida de calibracidn. Esta calibracién la usaremos para comparar con
las medidas de testeo de los dias posteriores. La toma de medidas se realizard conectando
los 8 puertos de las antenas receptoras, que se pueden observar en la Figura 17, tanto en
el esquema como en las imdagenes del escenario con y sin muebles, y el puerto
correspondiente al monopolo usado para transmitir a un ordenador que gracias al cédigo
desarrollado en Python y explicado en el apartado 4, es capaz de tomar de manera
simultanea las medidas necesarias.

Previamente a la toma de medidas es necesario evaluar una estimacion tedrica de la
distribucién de las potencias en el entorno de pruebas. Las estimaciones las podemos ver
en las Figura 18 y Figura 19 correspondientes a las LWA en SC y UC respectivamente, y a la
Figura 20 y Figura 21 correspondiente a los monopolos en SC y UC respectivamente. Cabe
destacar que en la Figura 18 las LWA tienen un distinto mapa de potencia para cada canal y
puerto y este es bastante diferenciado, tal y como pudimos ver en las medidas analégicas y



digitales en la cdmara anecoica, permitiendo asi afiadir diversidad espacial con el fin de
tener una mejor estimacion de la localizacién del transmisor.
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Figura 18. Estimacion tedrica de potencias en SC para a) LWA1 P1 CH39; b) LWA2 P1 CH39; c) LWA1 P1 CH38; d) LWA2
P1 CH38; e) LWA1 P1 CH37; f) LWA2 P1 CH37; g) LWA1 P2 CH37; h) LWA2 P2 CH37; i) LWA1 P2 CH38; j) LWA2 P2 CH38;
k) LWA1 P2 CH39; I) LWA2 P2 CH39
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Figura 19. Estimacion tedrica de potencias en UC para a) LWA1 P1; b) LWA2 P1; c) LWA1 P2; d) LWA2 P2
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Figura 20. Estimacion tedrica de potencias en SC para a) Monopolol CH39; b) Monopolo2 CH39; c) Monopolol CH38; d)
Monopolo2 CH38; e) Monopolol CH37; f) Monopolo2 CH37; g) Monopolo3 CH37; h) Monopolo4 CH37; i) Monopolo3
CH38; j) Monopolo4 CH38; k) Monopolo3 CH39; |) Monopolo4 CH39
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Figura 21. Estimacion tedrica de potencias en UC para a) Monopolo1; b) Monopolo2; c) Monopolo3; d) Monopolo4

Una vez generada la estimacién tedrica de los diagramas de propagacién, se procede con el
montaje en el entorno real que podemos observar en la Figura 22.a donde se muestra el
entorno de pruebas con los puntos (cruces) en el suelo en las que se tomaran las medidas,
ademas se pueden observar los monopolos y las LWA montadas en el techo como se
especifica en la Figura 17. En la Figura 22.b se puede observar una de las antenas leaky-
wave en el techo con mas detalle mientras que de la misma forma, en la Figura 22.c se
observa uno de los monopolos montados en el techo. En la Figura 22.d se observa el
transmisor el cual moveremos por los puntos marcados en el suelo para ir tomando medidas
y finalmente en la Figura 22.e se ve el entorno de medidas con los obstaculos (mesas, sillas,



pizarra y papelera metalica) para comprobar la eficiencia de las LWA respecto a los
monopolos en un entorno con una mayor diversidad espacial.

c)

Figura 22. a) Entorno de medidas con montaje de antenas en el techo. b) Antena LWA en techo. c) Monopolo en techo. d)
Monopolo transmisor. e) Entorno de medidas con obstaculos

7. Resultados obtenidos en el escenario de pruebas

Tras realizar el montaje de las antenas en el escenario de pruebas y su correcta
configuracion, se comienza entonces con la toma de medidas. Cabe destacar que la primera
medida que se realiza es la medida de calibracion donde se toma 100 muestras por cada
canal y puerto en cada uno de los 130 puntos a medir. Posteriormente, los dias 1, 8, 14, 21,
28 y 51, tras la calibracidn se realizaron las medidas tipo “test” en las que se tomaran diez
muestras por canal y por puerto en cada uno de los puntos con el fin de anadir diversidad
temporal a las medidas. Dichas medidas tipo test se hacen para el caso de SC y UC,
configurando el monopolo transmisor para que la transmision sea la deseada para cada
caso. También se afadiran obstaculos con el fin de aportar diversidad espacial entre
medidas y varias mediciones con obstaculos dejando tiempo entre las mismas para tener
también diversidad temporal, dichos obstaculos son siempre los mismos y se encuentran
en las mismas posiciones cada vez que se va a realizar las medidas tipo test con obstaculos.
Una vez tenemos los ficheros de texto con los datos recogidos en las medidas, los
procesamos en Matlab para obtener tanto para monopolos como LWA los mapas de calor
que muestran la RSSI (en UC y SC), la distribucion de RSSI en SC, la correlacién de medidas
(en UCy SC) y finalmente el error medio (en UCy SC). Luego se mostrard una tabla resumen
en la que podremos observar la media del error y el error cuadratico medio. Ademas, se
vera una grafica comparativa entre los monopolos y el uso de LWA y se procederd a
comentar los resultados. Cabe destacar que en la distribucion de RSSI y los apartados de
correlacién se visualizardn los resultados para unos puntos de la zona de pruebas en
concreto.



7.1. Medidas de RSSI para medidas de calibracion en SC

Tras la primera toma de medidas de calibracidn en el entorno de pruebas y el posterior
procesado de las medidas de calibracién en Matlab, en este apartado se va a mostrar el
diagrama de propagacién en cada punto del entorno de pruebas para cada puerto de cada
antena. Como se puede observar en la Figura 23, las LWA se comportan de manera similar
a la Figura 18.a y Figura 18.b respectivamente, en la que podemos observar como las
propiedades de las antenas leaky-wave afiaden la diversidad espacial en funcién del canal
BLE. De la misma forma, en la Figura 24, se observa un comportamiento similar al descrito

en la Figura 18.c referente a los monopolos.

a0

I WAl

40

Py

45 328 45
gy 2S0200-150-100-50 0 50 100 150 200 250

325

325
a
325 20 E!
275 275
225 5
a5 5 35
5
= % I
v WAL 25
. . waz |l
5 1 40 5 t
R Py o Py
e i . 45

25 45 5 .
-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250 4 50+ 50 100 150 200 250

t] 5
H .. x I
7 1 w 1 wazi
Py - Py
-225
e 45

325 s 325
-250-200-150 100 50 0 50 100 150 200 250 , 250200-150-100 50 0 50 100 150 200 250
)

325
) 250200 150100 50 O 50 100
g

325
215
225
175

325
275
225
175
125
75
25
25

325
|y 30-200-150-100-50 0 50 100 150 200 250

77250-200 150100 -50 0 50 100 150 200 250
i

30

40

50-200-150-100-50 0 50 100 150 200 250

Figura 23. Diagrama de radiacion mediante SC para a) LWA1 P1 CH39; b) LWA2 P1 CH39; c) LWA1 P1 CH38; d) LWA2 P1
CH38; e) LWA1 P1 CH37; f) LWA2 P1 CH37; g) LWA1 P2 CH37; h) LWA2 P2 CH37; i) LWA1 P2 CH38; j) LWA2 P2 CH38; k)

LWA1 P2 CH39; I) LWA2 P2 CH39
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Figura 24. Diagrama de radiacion mediante SC para a) Monopolol CH39; b) Monopolo2 CH39; c) Monopolol CH38; d)
Monopolo2 CH38; e) Monopolol CH37; f) Monopolo2 CH37; g) Monopolo3 CH37; h) Monopolo4 CH37; i) Monopolo3
CH38; j) Monopolo4 CH38; k) Monopolo3 CH39; |) Monopolo4 CH39

7.2. Medidas de RSSI para medidas de calibracion en UC

Como se explicd anteriormente, en el caso de UC, la potencia la medimos sin distinguir el
canal de publicidad que recibimos. En la Figura 25, podemos observar los mapas de calor
de cada puerto de las LWA, de igual forma ocurre en la Figura 26 que hace referencia a las
medidas de potencia para los monopolos.
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Figura 25.Diagrama de radiacion mediante UC para a) LWA1 P1; b) LWA2 P1; c) LWA1 P2; d) LWA2 P2
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Figura 26. Diagrama de radiacion mediante UC para a) Monopolo1; b) Monopolo2; c) Monopolo3; d) Monopolo4

7.3. Correlacion con LWA y monopolos usando como testeo las
muestras de calibracion para SCy UC

Como paso inicial, para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, se ha realizado
una correlacién a una medida obtenida en la calibracion consigo misma y para los puntos
gue se muestran en las figuras de este apartado. El objetivo es comprobar que la correlacidon
gue se va a realizar es correcta y muestra el punto concreto que se ha seleccionado. Por lo
tanto, en la Figura 27 se puede ver como para los puntos seleccionados, en su punto
correspondiente la correlacion obtiene el valor 1 indicando el 100% de similitud con dicho
punto en el caso de SC y que como vemos, no hay ningun error a la hora de hacer la
correlacién. De la misma forma que para el caso de correlacion en SC, en la Figura 28
podemos ver no hay errores en la autocorrelacién que llevamos a cabo para UC con las LWA
ya que para cada punto seleccionado se obtiene la maxima correlacion.

Figura 27. Correlacion de las medidas de calibracion consigo mismas para LWA en SC



Figura 28. Correlacion de las medidas de calibracidon consigo mismas para LWA en UC

Del mismo modo que la correlaciéon anterior de las medidas de calibracién de las LWA,
comprobamos si las medidas de calibracién para los monopolos y en los puntos
seleccionados son correctas, podemos ver que en la Figura 29 es para SCy en la Figura 30
es para UC y que en ambas no se percibe error en las medidas puesto que tenemos la
maxima correlaciéon en el lugar exacto de los puntos seleccionados.
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Figura 30. Correlacién de las medidas de calibracién consigo mismas para Monopolos en UC



Como hemos visto anteriormente para LWA y monopolos, la distribucién de la correlaciéon
es muy diferente ente SC y UC donde se puede apreciar claramente que en el caso de
emplear SC se tiene una mayor precisién, esto es debido a que hay menos puntos con alta
correlacién por lo tanto se puede estimar mejor la localizacién en comparacién a UC donde
existe un mayor nimero de puntos con alta correlacién haciendo que la estimacién de la
localizacion sea mas imprecisa.

7.4. Correlacion con LWA usando como testeo una muestra del dia 1

Una vez que hemos comprobado que con la correlacién de las muestras de calibracidn no
se detecta ningun error, vamos a visualizar ahora la correlacidn interpolada de las muestras
tipo test del primer dia con las muestras de calibracién para el punto (0,0). Este resultado
se muestra en la Figura 31. Se puede observar que para con el uso de SC, tanto para el
sistema generado empleando LWA como para el sistema generado empleando monopolos
se tiene una menor distribucidn de la probabilidad de correlacién que en el caso UC. Por lo
tanto, tal y como observamos en el apartado anterior, el empleo de LWA con la técnica SC
es la que muestra una mayor precision en la correlacién interpolada ya que como vimos

Interpolacion Calibracion LWA - SC con punto (0,0) Interpolacion Calibracion LWA - UC con punto (0.0)
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Figura 31. Correlacion interpolada para a) LWA — SC; b) LWA — UC; ¢) Monopolos — SC; d) Monopolos — UC



7.5. Errores medios por puntos para cada dia de medidas en LWA

Continuando con el andlisis de los datos obtenidos en el entorno de pruebas, en este
apartado se podra visualizar el error (en centimetros) de cada punto del grid de todas las
medidas realizadas en distintos dias para las LWA en los casos de SCy UC, y para el sistema
generado con los cuatro monopolos tanto para UC como para SC. En la Figura 32 podemos
observar el error medio en cada punto en el caso de SC mientras que en la Figura 33 se
representa el error medio para el caso de UC. Como vemos, empleando SC el error medio
es mucho menor que en UC en todos los dias tanto para LWA como para monopolos.

Tras mostrar los resultados de los errores medios de las LWA a continuacidon veremos los
errores medios para los monopolos. En la Figura 34 se muestra el error medio en SCy en la
Figura 35 en UC. Tal y como ocurria en las LWA, el error al emplear SC es menor que al
emplear UC.
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Figura 32. Errores medios de diferentes dias para LWA en SC
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Figura 33. Errores medios de diferentes dias para LWA en UC
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Figura 34. Errores medios de diferentes dias para monopolos en SC

Error medio en

75 125

cm Monopolos SC dia 14

175 225

00

350

300

250

200

150

500

450

400

350

300

250

200

500

00

200

200

100



Error medio en cm Monopolos UC dia 1

600

00
500 50
400 400
§ %0 0
200 200
100 L
2 0
o
0 25 175 125 75 25 265 75 -125 175 225
225 175 125 75 25 25 75 -125 176 -225 25 15 125 75 26 B 18 128 75 25 o
cm o
Error medio en cm Monopolos UC dia 14 con muebles Error medio en cm Monopolos UC dia 21 Error medio en cm Monopolos UC dia 21 con muebles
316.2 518.5 8.6 600 300 1584 2879 2236|3855|217.1 500 300 |208.2 269.3|318.3|204.7 |3816| 200 |188.1/2146| 200 500
3069 ¥ 5515 250 147.1 1803|3202 250 255 18.1[1903) 2228
150 450
s00 200 1844 200 1803[317.3[178.1 1648|3452
2915 071 1118 150 167.3| 260.3| 269.3 [170.4 1716 1942 400 150 3536 | 158.1 286.5| 250 |1734 150 40
2375 2808 o B 400 100 1493(2258 1492|2079 1782 2236 350 100 1 3154|2693 |1 . 350
3312 H‘Sm‘“ﬁ 50 269.3|335.4 |180.3163.7 8 200 50 | 200 [207.1|3435{1822| 194.9 200
£ € y ¥ 7
E 309 m@ 7071 7071 00 © o 1581|1580 | 158.1/212.1| 150 |167.8 320.1 1807 %0 © o 15812445 191.7 | 273.1 |304.1 | 200 250
B (o0 m -50 22363422 3202 3636|1849 239 -50 | 350 255 |1556/201.8 3764/ 250
s 200
7o B - -100 2005 | 150 [151:2] 220 | 230 |2:28 %4 ) 2062|3354 250 | 150 |169:4] 2007 | 250
- 20 45 254 672 2604 3041 150 150 (3827 1581 1475|1388 1824 178.1 150
2 200 3815 100 -200 2238 1465 168.4| 2316 100
100 80 380.4| 339 250.8] 358 @ -250 | 200 |377.2/3667 200 | 150 | 199 .
300 3615|2236 156.1 210 |20 -300 | 2143|1584 206.2|201.2[2167
o )
0 25 175 125 75 25 25 75 -125 -175 -225 25 175 125 75 26 28 75 -125 175 225

om

Error medio en cm Monopolos UC dia 51 con muebles.

00 300 255 | 2067 2171 2394
450 280 1803 | 2836 2006 1803 180 e
wo 200 193 | 200 [1849 .
150 359.5 | 180.3| 247.5 316.2 |403.1 316.2|262.5
350
100 314.2 (3739 | 250 |2806| 291 |2236|316.2|291.5
400
00 50 226 2062 245 |168.7| 2628
20 5 0 3041 |349.7 | 206.2 | 183.2 335.4 |194.3) 229.1
300
wo 50 [200[1817]405.1] 250 250 |269.3 |201.4
-100 4272 2176
150 200
-150 2046 2121 [1817 201 6.
100 200 3162 (2312 2603|2845
100
s -250 | 450 |4528]2015 190.1 1803
-300 180.3 2605 2236 238129152114 o
0
25 175 125 75 25 26 175 125 75 26 25 75 126 175 225
em cm

Figura 35. Errores medios de diferentes dias para monopolos en UC

8. Analisis de resultados

Finalmente, tras mostrar los distintos datos procesados sobre el error medio obtenido en
cada uno de los puntos, en este apartado se llevard a cabo un analisis numérico de los
resultados obtenidos con respecto del uso del usar LWA vs Monopolos empleando las
técnicas de SCy de UC para la localizacién de dispositivos loT. Para ello, en la

Tabla 10 podemos ver un resumen de todas las medidas (a lo largo de los dias y con o sin
muebles) y diferenciando entre el uso de SC o UC. Las métricas que se han empleado para
este analisis numérico son el error medio, el RMSE (Root Mean Square Error) y el percentil
90th. Como hemos comentado anteriormente, se analizan los resultados tanto en el
escenario original como introduciendo muebles en el escenario de medidas para comprobar
la fiabilidad y resistencia de las técnicas empleadas frente a las variaciones del entorno.



Tabla 10.Resumen de resultados

LWA SC Monopolos SC LWA UC Monopolos UC
Mean RMSE 2::;“'& Mean RMSE ;B)Oe::emi\e Mean RMSE *% . [Mean RMSE "
Dia 1l 75.08cm 126.42cm  220.79cm | 87.35cm 137.99cm  236.94cm | 14293cm  171.71cm  269.25cm | 153.7cm 190.76cm  308.06cm
Dia 8 74.85cm 123.42cm  228.07cm | 89.62cm 147.72cm  226.76cm | 147.99cm 175.97cm  270.68cm | 167.08cm  205.77cm  345.94cm
Dia 14 81.57cm 137.12cm  246.95cm | 124.51cm  181.57cm  304.13cm | 150.99cm  174.08cm  280.95cm | 181.71cm  223.96cm  385.65cm
Dia 14 muebles 115.54cm  163.19cm  279.55cm | 153.68cm  197.11cm  327.78cm | 162.38cm  185.88cm  290.77cm | 205.40cm  241.14cm  380.78cm
Dia 21 60.35cm 108.26cm  203.07cm | 91.13cm 146.59cm  250.56cm | 147.69cm  176.98cm  293.60cm | 175.95cm  218.05cm  380.96cm
Dia 21 muebles 122.34cm  171.23cm  302.68cm | 148.76cm  180.45cm  287.19cm | 171.80cm  197.94cm  304.13cm | 194.21cm 223.11cm 360.11lcm
Dia 28 88.88cm 143.68cm  295.77cm | 113.29cm  169.48cm  283.85cm | 159.58cm  190.65cm  304.74cm | 173.73cm  207.28cm 327.78cm
Dia 28 muebles 110.29cm  156.27cm  300cm 155.62cm  202.17cm  340.56cm | 163.48cm  189.97cm  292.41cm | 184.50cm  216.15cm  349.67cm
Dia 51 88.15cm 137.31cm  206.04cm | 131.74cm  187.47cm  310.81cm | 157.60cm 179.47cm  270.79cm | 177.61cm  209.72cm  318.96cm
Dia 51 muebles 116.72cm  166.20cm  263.12cm | 173.49cm  212.02cm 344.44cm | 172.90cm  200.89cm  312.76cm | 193.66cm  226.47cm  325.82cm

Para una mejor visualizacidn de los resultados de la

Tabla 10, en la Figura 36 podemos ver la evolucion temporal de la media del error y el error
cuadratico medio donde en la Figura 36.a y Figura 36.b se muestra la evolucién temporal
del error medio en centimetros para los casos con y sin muebles. De forma similar, en la
Figura 36.c y Figura 36.d se muestra la evolucion temporal del RMSE para los casos con y
sin muebles.

De los resultados mostrados en la

Tabla 10y la Figura 36, se puede comprobar como el uso de LWA con la técnica de SC tiene
el mejor desempefiio que el resto de sistemas empleados, tanto frente a LWA con UC como
para los sistemas generados con Monopolos SC y Monopolos UC. Estos resultados
concuerdan con la dispersion de la funcidn de probabilidad de la correlacidn que se muestra
en la Figura 31. Si dejamos a un lado las mediciones con muebles, la mejora respecto del
error medio entre LWA y monopolos con SC es de 12.27 cm el dia 1 (14.04%), 14.77 cm dia
8 (16.48%), 42.94 cm dia 14 (34.48%), 30.78 cm (33,77%) para el dia 24.41 cm (21.54%) para
el dia 28 y 43.59 cm (33.08%) para el dia 51.

En los monopolos especificamente, con SC se tiene un mejor desempeiio que los monopolos
con UC. Aunque las frecuencias de los 3 canales estan préximas vy, tedricamente, las RSSI
medidas en cada canal deberian de ser parecidas en cada punto, si nos fijamos en la Figura
24 y Figura 26, en la practica, las medidas de RSSI presentan diferencias espaciales. En
algunos casos se ven variaciones de hasta 10 dB para un mismo punto y diferente canal.
También es importante tener en cuenta que, ademas de estas variaciones, para el caso de
SC se caracteriza cada punto con 12 RSSI (4 monopolos y 3 canales) mientras que para UC
se tiene solo 4 RSSI por punto. Entonces, se tiene un vector caracteristico con mayores



componentes en el caso de SC que en UC. Esto se traduce en una mayor posibilidad de
correlacién. En cuanto a UC, el empleo de LWA presenta un mejor funcionamiento que en
caso del empleo de monopolos.
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Figura 36. a) Evolucion temporal de las medidas de la media del error; b) Evolucion temporal del error cuadratico medio;
c) Evolucidn temporal de la media del error sin muebles; d) Evolucion temporal de la media del error con muebles; e)
Evolucidn temporal del error cuadratico medio sin muebles; f) Evolucién temporal del error cuadratico medio con muebles

También es importante observar cdmo absorben los cambios en el entorno ambos sistemas
SC. Se puede ver que para el dia 14 con muebles, usando el error medio, LWA SC tiene 38.14
cm (24.81%) menos de error que Monopolo SC para el dia 14, 26.42 cm (17.76%) para el dia
21,45.33 cm (29.12%) para el dia 28 y 56.77 cm (32.72%) para el dia 51. Si los comparamos
entre ellos, parece poca variacion, pero si los comparamos con respecto del dia 1, si que se
tiene mucha mejor variacién. Es decir, las variaciones con respecto del dia 1 para LWA SC
son 40.46 cm, 47.26 cm, 35.21 cm y 41.64 cm peores en los dias 14, 21, 28 y 51 con muebles
respectivamente, mientras que aumenta el error en el caso de Monopolo SC 66.33 cm,
61.41 cm, 68.27 cm y 86.14 cm para los dias 14, 21, 28 y 51 con muebles respectivamente.

9. Conclusiones

Como primera conclusién de este trabajo, se ha demostrado que se puede generar un
sistema de localizacion de dispositivos IoT mediante tecnologia BLE empleando antenas
LWA vy la técnica de Fingerprining Separate Channel. Esto ha sido posible empleando el
hardware de mdédulos Sena Parani UD100 junto con el software de Ubuntu y programando



en Python con la libreria BlueZ, que nos permite modificar los campos necesarios de la
comunicacion BLE para poder personalizar el canal de advertising en que los paquetes son
enviados con el fin de poder generar un fingerprinting con un mayor nimero de
componentes y mayor diferencia en cuanto a su distribucion espacial se refiere.

Como conclusidn a los diagramas de radiacion medidos experimentalmente, se muestra la
diferencia en la distribucidn de la RSSI tal y como se esperaba de los resultados tedricos. Sin
embargo, debido al multipath, se puede observar que estan desplazados hacia la izquierda
(Figura 23 y Figura 24).

Por ultimo, como conclusién final de este trabajo, podemos afirmar que el uso de antenas
LWA con la técnica SC aportan una notable mejoria en los sistemas de localizacion de
dispositivos |oT que se generan habitualmente sin tener en cuenta la diversidad espacial
gue aportan este tipo de antenas. Dicha mejora supone de hasta aproximadamente un 30%
en la precision de la localizacion debido al uso de LWA frente a los monopolos tradicionales.
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