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1. Introducción 

Dentro del paradigma de la Internet de las Cosas (IoT), la localización de dispositivos móviles 
en interiores usando redes de comunicaciones inalámbricas, es una de las tecnologías 
habilitadoras claves para el desarrollo de nuevas aplicaciones en aquellos espacios en los 
que el GPS no proporciona suficiente resolución espacial [1], [2]. Dentro de las redes 
inalámbricas disponibles, se suelen usar redes de área local (WLAN) como WiFi (IEEE 
8021.11) [3] y también redes de área personal (WPAN) como Bluetooth (IEEE 8021.15) [4]. 
En particular, el estándard “Bluetooth Low Energy” (BLE) está concebido para 
comunicaciones y localización en interiores más eficientes, usando unos emisores llamados 
“beacons” que actúan como radiobalizas [5], [6]. “Fingerprinting” (FP) es una de las técnicas 
más 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 localización como base de datos de 
comparación para estimar la posición desconocida del dispositivo móvil. Cuanta más 
diversidad espacial se obtenga con los beacons, mejores prestaciones se consiguen a la hora 
de localizar los dispositivos móviles mediante la técnica de FP. Para ello, una posibilidad es 
aumentar el número de beacons y usar antenas direccionales, que sean capaces de dividir 
el espacio en sectores independientes u ortogonales [9]-[11]. Para minimizar el número de 
beacons, una opción es usar “switched beam antennas” (SBA) [12]-[15].  

En estos sistemas, varias antenas directivas son agrupadas en un único punto, y un único 
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 agrupación sectorial de numerosas antenas, y de circuitos de control para 
conmutar y adquirir la señal secuencialmente, con lo que además se necesita un tiempo de 
adquisición que aumenta conforme se eleva el número 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 señalización 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 radiolocalización. De forma automática, los beacons 
realizan saltos secuenciales entre estos canales (“channel hopping”) para así minimizar las 
posibles interferencias con otras señales presentes en el saturado espectro 
electromagnético de la banda ISM de 2.4 GHz (en el que conviven muchos tipos de redes 
inalámbricas, como WiFi, Zigbee, Bluetooth…).  

La técnica normal de FP con BLE no asocia las RSSI recibidas según 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 
separación de canales para que el FP proporcione mejores resultados a la hora de estimar 
la posición. 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 señalización y se obtiene la 
RSSI, por lo que hay que insertar esta información de alguna manera, tal y como se propone 
en diferentes trabajos como [16], [24]. 

El motivo es que cada canal de “advertising” sufre una propagación multicanal diferente ya 
que 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 había sido usada para mejorar la estimación 
angular en [25] o la estimación de “ranging” (distancia) con RSSI en [26] usando 
agrupaciones de antenas, o en [27] para mejorar la estimación del tiempo de vuelo “Time-
of-Flight” mediante el parámetro 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”) 
que presentan diagramas de radiación 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 ángulo de llegada de señales 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 inalámbricas de sensores (WSN) de tipo Zigbee (IEEE 802.15.4) [31], redes 
de área 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 diseños 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 diseños para sistemas ultra-
wide band (UWB) operando de 5 GHz a 8 GHz [42], y de antenas en bandas milimétricas 
para RADAR [43], [44]. Además, de las antenas LWA, el grupo GEAT ha desarrollado sistemas 
de antenas para localización en redes WiFi, usando agrupaciones de antenas comerciales 
directivas, bien de forma distribuida [45], o en configuración compacta monopulso [46]-
[48].  

Tal y como se explica en [49], las LWAs permiten realizar diseños más compactos y con 
mejores prestaciones que las agrupaciones de antenas. Además, las antenas LWA se pueden 
realizar tanto en tecnología impresa [30], [50]-[54], como en tecnología guía de onda [55], 
o en tecnologías híbridas que combinan guías y circuitos impresos [56]-[60], o en guía de 
onda integrada en substrato SIW (“Substrate Integrated Waveguide”) [61]-[67]. Además, las 
antenas LWA pueden ser conformadas en superficies curvas para adaptarse al chasis de 
vehículos y las formas de las paredes [68]-[74], y se pueden controlar sus propiedades de 
dispersión para controlar el desenfoque del haz con la frecuencia (“frequency-beam 
squint”) [75]-[80].  



En cualquier caso, los diseños de LWAs son más compactos y sencillos que las técnicas más 
convencionales de antenas multi-haz usadas para localización, como los arrays o 
agrupaciones de antenas que deben ser conmutadas y usan normalmente complicadas 
redes de alimentación y lentes [81]-[87], o circuitos reconfigurables para escanear el haz 
[88]-[91]. Como contraprestación, 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) diseñadas 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 localización de dispositivos móviles con un mínimo de 
beacons BLE. Además, 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 
dirección distinta. Por lo tanto, se evitan técnicas de antenas reconfigurables activas como 
las SBA de [12]-[15], que como se comentó requiere de circuitos de control, lo cual implica 
un mayor coste, complejidad y consumo de potencia. Además, es una técnica más eficiente 
ya que no hay que realizar una conmutación 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 
proporcionará una estimación de la posición 2D de los dispositivos Bluetooth con buena 
precisión espacial, siendo un diseño de menor coste que los actuales y con una mayor 
eficiencia energética, lo que redundará en un menor consumo eléctrico y una mayor 
autonomía de los sensores para una IoT más ecológica 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 
inalámbricas de tipo BLE (“Bluetooth-Low Energy”) para la localización en interiores de 
dispositivos móviles. Para ello, se usarán unas LWA diseñadas en trabajos anteriores para 
estimación angular en redes WiFi en la banda de 2.4 GHz, y se conectarán 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 localización 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 comparación del uso de técnicas 
“Separate Channel” (SC) y “Unified Channel” (UC) para la localización de dispositivos, es 
decir, distinguiendo entre los canales de advertising transmitidos (SC) o transmitir los 
canales sin distinguir cuál 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 irán realizando a lo largo del proyecto se emplearán 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 comenzó con la caracterización analógica en 
la cámara anecoica de las antenas que se emplearán 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 programación de 
los dispositivos BLE que emplearemos conectados a las antenas con el fin de poder 
configurar la capa física de la transmisión, la configuración de los paquetes para poder 
controlar en que frecuencia (canales) se transmiten y también el contenido de estos. Tras 
la programación de los dongles BLE, se ha de realizar una caracterización digital en la cámara 
anecoica, tanto para la técnica SC como para UC y así comprobar los resultados obtenidos 
de dichas antenas y su comportamiento según los canales empleados. Una vez realizada la 
caracterización digital, se da paso al diseño de la zona de pruebas y los puntos en los que se 
realizarán 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 así poder concluir si el uso de LWA permite una mejora 
en los sistemas de localización en interiores usando BLE. 

3. Caracterización analógica en cámara anecoica de antenas LWA 

En la primera fase de este trabajo estudiamos el comportamiento analógico de las 
diferentes LWA que el Grupo de investigación ya tenía fabricadas previamente y de entre 
las cuales, seleccionaremos las dos más convenientes para el proyecto en función de sus 
diagramas de radiación y parámetros de reflexión 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 analógicamente las antenas, se necesita un paso previo que consiste 
en la calibración analógica 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 caracterización analógica 
correcta evitando reflexiones en los cables, así como tener en cuenta las pérdidas de 
potencia que puedan llegar a introducir y que pueden dar lugar a errores durante la 
caracterización 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 están comprendidos nuestros canales de “advertising”. En la 
configuración del VNA indicamos que se trata de una calibración de dos puertos y elegimos 
el kit de calibración deseado. Para la calibración de los cables empleamos el kit de 
calibración 85052B con el que conectamos unas cargas a los extremos de los cables donde 



han de ir conectadas las antenas para así poder calibrarlos. Dichas cargas empleadas en la 
calibración 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 sí mediante un adaptador “through”. 

 
Figura 1. Esquema de conexionado para llevar a cabo la calibración analógica en la cámara anecoica. 

Tras la calibración de las pérdidas del cable, continuamos con el montaje de las antenas en 
la cámara anecoica tal y como se puede ver en Figura 2 y que teniendo en cuenta la Figura 
1 de conexionado en la cámara 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 cámara anecoica y que, a la hora de posicionar las 
antenas dentro de la cámara, estas están colocadas teniendo en cuenta sus polarizaciones 
para poder tener una comunicación lo más efectiva posible. 



a)  b)  

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

Una vez calibrados los cables de la cámara 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 está conectado a la mesa giratoria que, mediante el código de Matlab 
usado para la toma de medidas, gira gradualmente la mesa en la que está colocada la LWA 
desde -95ᵒ a 95ᵒ y midiendo la potencia recibida durante todo el proceso. 

3.1. Resultados obtenidos e interpretación 

Tras caracterizar cada una de las 5 antenas LWA disponibles, los ficheros generados en el 
código de Matlab de la caracterización analógica son procesados para obtener una gráfica 
que muestra los parámetros de reflexión de las antenas, su diagrama de radiación 
normalizado y el diagrama de radiación en coordenadas polares desde -90ᵒ a 90ᵒ 

Los resultados obtenidos de las gráficas son los siguientes: 

Tabla 1. Parámetros S y ángulos de apertura de la LWA1 

Antena 1 S11 ϴRAD Δϴ 

-f1, +f1 -7.209, -5.46 -21, 21 30, 28 

-f2, +f2 -11.09, -8.781 -30, 29 30, 27 

-f3, +f3 -10.13, -16.58 -46, 46 32, 34 

Tabla 2. Parámetros S y ángulos de apertura de la LWA2 

Antena 2 S11 ϴRAD Δϴ 



-f1, +f1 -6.492, -4.577 -26, 21 38, 30 

-f2, +f2 -7.752, -10.13 -33, 31 34, 28 

-f3, +f3 -9.35, -19.75 -48, 48 34, 35 

Tabla 3. Parámetros S y ángulos de apertura de la LWA3 

Antena 3 S11 ϴRAD Δϴ 

-f1, +f1 -6.06, -6.357 -21, 21 30, 30 

-f2, +f2 -10.3, -9.871 -30, 30 29, 29 

-f3, +f3 -13.47, -17.67 -46, 47 28, 33 

Tabla 4. Parámetros S y ángulos de apertura de la LWA4 

Antena 4 S11 ϴRAD Δϴ 

-f1, +f1 -6.021, -6.898 -17, 16 30, 33 

-f2, +f2 -10.23, -9.807 -26, 26 29, 29 

-f3, +f3 -11.85, -14.88 -42, 41 31, 33 

Tabla 5. Parámetros S y ángulos de apertura de la LWA5 

Antena 5 S11 ϴRAD Δϴ 

-f1, +f1 -6.276, -5.495 -19, 16 33, 29 

-f2, +f2 -9.487, -8.995 -29, 26 29, 27 

-f3, +f3 -14.16, -17.39 -44, 39 32, 31 

En las tablas anteriores, f1 hace referencia al canal #37 de frecuencia central 2402 MHz, f2 
hace referencia al canal #38 de frecuencia central 2426 MHz y f3 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 70ᵒ y la otra combinación eran la antena 3 con 
la antena 5 debido a que son las que mejor adaptación presentan en el canal bajo, aunque 
la antena 5 cubre un menor campo de visión. Finalmente, de estas dos posibles 
combinaciones se eligió la antena 1 con la antena 3 puesto que son las que más diversidad 
espacial presentan. A continuación, se muestran en la Figura 3 y Figura 4 los parámetros 



S11, los diagramas de radiación normalizados y los diagramas de radiación en coordenadas 
polares de las antenas 1 y 3 respectivamente. 

a)  

b) c)  

Figura 3.a) Parametro S11 de antena 1. b) Diagrama de radiación normalizado de antena 1. c) Diagrama de radiación en 
coordenadas polares de antena 1. 

a)  



b) c)  

Figura 4.a) Parametro S11 de antena 3. b) Diagrama de radiación normalizado de antena 3. c) Diagrama de radiación en 
coordenadas polares de antena 3 

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

4. Programación de dispositivos BLE 

Una de las partes cruciales de este proyecto es la programación de los dispositivos BLE 
(Bluetooth Low Energy) ya que necesitamos poder controlar el contenido de los paquetes 
que enviamos y también la capa física de la transmisión, 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, información o publicidad a 
dispositivos dentro del radio de alcance de la comunicación. En nuestro caso utilizaremos 
los paquetes de “advertising” de tipo publicidad ya que nuestra aplicación no requiere de 
conexión entre dispositivos. La tecnología 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 sí 
cada 2 MHz tal y como se puede observar en la Figura 5, los canales de publicidad o 
“advertising” están asignados a esas frecuencias con el fin de no interferir con transmisiones 
WiFi ya que emplean la misma banda de transmisión que BLE y así se evitan interferencias 
a la hora de realizar el “advertising”. Durante el periodo de publicidad, los dispositivos BLE 
envían 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 múltiples transmisores enviando información al 
mismo tiempo. Para este proyecto es crucial el poder enviar los paquetes de publicidad en 
un canal concreto para así poder medir de manera efectiva el uso de las antenas LWA y la 
diversidad espacial que añaden para cada canal de publicidad, tal y como se ha visto en los 
diagramas de radiación de las antenas 1 y 3 en el apartado anterior.  



 
Figura 5.Distribucion frecuencial de los canales en BLE 

Antes de comenzar con la información relativa a la programación de la comunicación entre 
dispositivos BLE y los parámetros de los paquetes de publicidad, se muestras a continuación 
los dispositivos que se emplearán en la comunicación digital BLE. En el proyecto, usamos el 
módulo Parani-UD100 que podemos observar en la Figura 6. 

 
   Figura 6. Módulo Sena Parani-UD100 

Este módulo BLE será empleado como transmisor junto con el monopolo que se puede ver 
en la Figura 6, y en la recepción irá 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 módulo Sena Parani UD100 es la siguiente: 

 
 
 
 
 
 
 
 



Tabla 6. Ficha técnica del módulo Sena Parani-UD100 

 

Una vez presentado el dispositivo que nos permite programar la transmisión BLE, vamos a 
continuar mostrando la programación del mismo, la cual se ha realizado en Python 3.5 
usando la librería BlueZ 5.49 que nos permite el empleo de comandos HCI (Host Controller 
Interface) que permiten indicar al módulo BLE la modificación de distintos parámetros de la 
transmisión 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. 

 
Figura 7. Arquitectura de Bluetooth Low Energy 

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



a) b)  

Figura 8. a) Contenido de la cabecera de la PDU de un paquete BLE. b) Contenido de la carga útil de la PDU de un 
paquete BLE 

A continuación, vamos a entrar más en detalle qué parámetros HCI son los que hemos usado 
y también dentro de cada uno, los comandos más importantes. En el proyecto se han usado 
los siguientes: 

• HCI_LE_Set_Advertising_Parameters 

 Tabla 7.HCI_LE_Set_Advertising_Parameters 

 
 

Este comando HCI es usado para transmitir y permite modificar los parámetros de 
publicidad. Los más importantes para nuestra aplicación son 
Advertising_Interval_Min y Advertising_Interval_Max, que nos permiten modificar 
el intervalo de publicidad mínimo y máximo, en nuestro caso toman el valor 
hexadecimal 0x00A0 lo que nos permite un tiempo entre publicidad de 100 ms, 
tiempo mínimo para nuestro tipo de conexión. Es decir, con el valor hexadecimal 
0x00A0 podemos tener la mayor tasa de transmisión posible. 

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



El siguiente parámetro 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 función 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 parámetros no mencionados no son útiles en nuestra aplicación y por lo tanto 
tomarán el valor hexadecimal 0x00.  

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

• HCI_LE_Set_Advertising_Data 

 Tabla 8.HCI_LE_Set_Advertising_Data 

 

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

Los campos más importantes que modificamos son el “major” y “minor”. Se trata de 
campos dentro de los cuales podemos introducir información referente a la 
transmisión, es decir, campos de libre configuración. En nuestro caso en ambos 
campos va introducido el número del canal por el que estamos transmitiendo la 
información. Esto es así 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 física. 

• HCI_LE_Set_Scan_Parameters 

En este comando HCI usado en los receptores, los tres primeros parámetros son los 
más importantes y para los dos últimos le daremos valor hexadecimal 0x00 puesto 
que no son necesarios para nuestra aplicación. En el parámetro LE_Scan_Type lo 
tenemos de tipo 0x01, escaneo activo. 

 

 



 

 

 Tabla 9.HCI_LE_Set_Scan_Parameters 

 

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

Una vez los comandos HCI anteriores están bien configurados, la comunicación entre 
transmisor (“advertiser”) y receptor (“scanner”) funciona como se muestra en la Figura 9 
donde se pueden apreciar los intervalos de recepción y guarda. Más concretamente, se 
puede observar que el intervalo de escaneo “Scan Interval” está compuesto por la ventana 
de escaneo o intervalo de recepción “Scan window” y el intervalo de guardia, que sería el 
intervalo entre dos eventos de escaneo o recepción. También podemos ver que el intervalo 
de recepción 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.    

 
Figura 9. Comunicación BLE entre transmisor y receptor 



5. Caracterización digital en cámara anecoica de LWAs y monopolos  

Como hemos descrito en el apartado anterior, una vez hemos sido capaces de controlar la 
transmisión y recepción de acuerdo con nuestras necesidades, tenemos que caracterizar el 
comportamiento conjunto de las LWA y los módulos Parani-UD100 conectados en cada 
puerto de las antenas. Además de la caracterización de las LWA, también haremos la 
caracterización con un monopolo conectado a un módulo Parani-UD100 (tal y como se 
puede ver en la Figura 6) para estudiar su comportamiento. Ambas caracterizaciones nos 
permitirán, en posteriores pruebas en entorno real, comparar la precisión de los sistemas 
de localización 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 caracterización digital se ha vuelto a usar la cámara anecoica en la que las 
mediciones realizadas han sido posibles gracias a las funciones creadas para modificar los 
paquetes BLE transmitidos. La lógica empleada de cara a la toma de medidas es la siguiente: 
la transmisión 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 recepción de 
los dos módulos 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 envía paquetes por un canal de publicidad tiene un tiempo de guarda 
para que lleguen los paquetes requeridos a los módulos BLE conectados a la LWA.  

El montaje dentro de la cámara anecoica es el mismo que se puede observar en la Figura 1 
pero tanto la LWA como el monopolo usado como antena de referencia están conectados 
directamente a un ordenador, sin necesitar el VNA para estas medidas puesto que son 
medidas digitales. En este montaje, tanto la transmisión como la recepción son 
implementados empleando el al código 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 caracterización analógica pues estas eran 
las que mayor diversidad espacial tenían. Para estas medidas, tanto el monopolo transmisor 
como ambos puertos de las LWA receptoras y el monopolo receptor están conectados a los 
módulos 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 ocurrió en el apartado 3 de caracterización analógica, las LWA 
irán acopladas en el soporte de la mesa giratoria (Figura 10.c) y las medidas se harán para 
180ᵒ, desde -90ᵒ a 90ᵒ. 



a)  b)  

c)  d)  

Figura 10. a) LWA con módulos BLE en ambos puertos. b) Monopolo con módulo BLE. c) LWA en mesa giratoria de 
cámara anecoica, d) Monopolo en mesa giratoria de cámara anecoica 

Finalmente, en los siguientes subapartados dentro de este, se mostrarán y analizarán 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 distinción entre ellos mientras que, en UC, se transmite de manera 
pseudoaleatoria sin distinción de canales a la hora de medir la potencia. Como se explicó 
en el apartado 4 y en la Tabla 7 esto es posible gracias a la modificación de 
Advertising_Channel_Map al programar la transmisión. Además, 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 SC y UC  

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



diversidad espacial de la LWA1 respecto a la Figura 3 (en analógico) 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 radiación en SC 
coincide con el diagrama de radiación en UC en coordenadas cartesianas y de la misma 
forma ocurre en las coordenadas polares para la LWA1 en la Figura 12.c y Figura 12.d y para 
la LWA2 en la Figura 14.c y Figura 14.d donde podemos ver que los diagramas de radiación 
para ambos casos coinciden.  

 
Figura 11. Diagrama de radiación para LWA1 a) SC en coordenadas cartesianas sin normalizar; b) SC normalizado en 
coordenadas cartesianas; c) SC normalizado en coordenadas polares 

 
Figura 12. Diagramas de radiación 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 

 
Figura 13. Diagrama de radiación para LWA2 a) SC en coordenadas cartesianas sin normalizar; b) SC normalizado en 
coordenadas cartesianas; c) SC normalizado en coordenadas polares 



 
Figura 14. Diagrama de radiación 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 SC y UC 

Continuando con el análisis de las medidas digitales en la cámara 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 ocurría en las 
LWA, podemos ver que los diagramas de radiación 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. 

 
Figura 15.Diagrama de radiación del monopolo a) SC en coordenadas cartesianas en plano H; b) SC en coordenadas polares 
en plano H 



 
Figura 16. Diagramas de radiación 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 caracterización 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 está 
formado por una matriz de 130 puntos a medir, 10 puntos de ancho por 13 puntos de largo 
donde cada punto está separado de los puntos vecinos unos 50 cm. Además, en la Figura 
17 podemos ver como hemos distribuido las dos LWA y los cuatro monopolos que vamos a 
emplear. 



 
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 permitirá procesar los datos para cada puerto y 
canal con el fin de obtener un fingerprint característico de cada punto. Con ese fingerprint, 
llevaremos a cabo una correlación respecto de una primera medida más extensa que 
utilizaremos como medida de calibración. Esta calibración la usaremos para comparar con 
las medidas de testeo de los días posteriores. La toma de medidas se realizará conectando 
los 8 puertos de las antenas receptoras, que se pueden observar en la Figura 17, tanto en 
el esquema como en las imágenes del escenario con y sin muebles, y el puerto 
correspondiente al monopolo usado para transmitir a un ordenador que gracias al código 
desarrollado en Python y explicado en el apartado 4, es capaz de tomar de manera 
simultánea las medidas necesarias. 

Previamente a la toma de medidas es necesario evaluar una estimación teórica de la 
distribución 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 analógicas y 



digitales en la cámara anecoica, permitiendo así añadir diversidad espacial con el fin de 
tener una mejor estimación de la localización del transmisor.  

 
Figura 18. Estimación teórica 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; l) LWA2 P2 CH39 

 
Figura 19. Estimación teórica de potencias en UC para a) LWA1 P1; b) LWA2 P1; c) LWA1 P2; d) LWA2 P2 

 



  
Figura 20. Estimación teórica de potencias en SC para a) Monopolo1 CH39; b) Monopolo2 CH39; c) Monopolo1 CH38; d) 
Monopolo2 CH38; e) Monopolo1 CH37; f) Monopolo2 CH37; g) Monopolo3 CH37; h) Monopolo4 CH37; i) Monopolo3 
CH38; j) Monopolo4 CH38; k) Monopolo3 CH39; l) Monopolo4 CH39 

 
Figura 21. Estimación teórica de potencias en UC para a) Monopolo1; b) Monopolo2; c) Monopolo3; d) Monopolo4 

Una vez generada la estimación teórica de los diagramas de propagación, 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, 
además 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 más 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 obstáculos (mesas, sillas, 



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

 
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 obstáculos 

7. Resultados obtenidos  en el escenario de pruebas 

Tras realizar el montaje de las antenas en el escenario de pruebas y su correcta 
configuración, se comienza entonces con la toma de medidas. Cabe destacar que la primera 
medida que se realiza es la medida de calibración donde se toma 100 muestras por cada 
canal y puerto en cada uno de los 130 puntos a medir. Posteriormente, los días 1, 8, 14, 21, 
28 y 51, tras la calibración se realizaron las medidas tipo “test” en las que se tomarán diez 
muestras por canal y por puerto en cada uno de los puntos con el fin de añadir 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 transmisión sea la deseada para cada 
caso. También se añadirán obstáculos con el fin de aportar diversidad espacial entre 
medidas y varias mediciones con obstáculos dejando tiempo entre las mismas para tener 
también diversidad temporal, dichos obstáculos son siempre los mismos y se encuentran 
en las mismas posiciones cada vez que se va a realizar las medidas tipo test con obstáculos. 
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 distribución de RSSI en SC, la correlación de medidas 
(en UC y SC) y finalmente el error medio (en UC y SC). Luego se mostrará una tabla resumen 
en la que podremos observar la media del error y el error cuadrático medio. Además, se 
verá una gráfica comparativa entre los monopolos y el uso de LWA y se procederá a 
comentar los resultados. Cabe destacar que en la distribución de RSSI y los apartados de 
correlación se visualizarán los resultados para unos puntos de la zona de pruebas en 
concreto. 

 



7.1. Medidas de RSSI para medidas de calibración en SC 

Tras la primera toma de medidas de calibración en el entorno de pruebas y el posterior 
procesado de las medidas de calibración en Matlab, en este apartado se va a mostrar el 
diagrama de propagación 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 añaden la diversidad espacial en función 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. 

 

  
Figura 23. Diagrama de radiación 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; l) LWA2 P2 CH39 

  



 

  
Figura 24. Diagrama de radiación mediante SC para a) Monopolo1 CH39; b) Monopolo2 CH39; c) Monopolo1 CH38; d) 
Monopolo2 CH38; e) Monopolo1 CH37; f) Monopolo2 CH37; g) Monopolo3 CH37; h) Monopolo4 CH37; i) Monopolo3 
CH38; j) Monopolo4 CH38; k) Monopolo3 CH39; l) Monopolo4 CH39 

7.2. Medidas de RSSI para medidas de calibración en UC 

Como se explicó 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. 

 
Figura 25.Diagrama de radiación mediante UC para a) LWA1 P1; b) LWA2 P1; c) LWA1 P2; d) LWA2 P2 



 
Figura 26. Diagrama de radiación mediante UC para a) Monopolo1; b) Monopolo2; c) Monopolo3; d) Monopolo4 

7.3. Correlación con LWA y monopolos usando como testeo las 
muestras de calibración para SC y UC  

Como paso inicial, para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, se ha realizado 
una correlación a una medida obtenida en la calibración consigo misma y para los puntos 
que se muestran en las figuras de este apartado. El objetivo es comprobar que la correlación 
que 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 correlación obtiene el valor 1 indicando el 100% de similitud con dicho 
punto en el caso de SC y que como vemos, no hay ningún error a la hora de hacer la 
correlación. De la misma forma que para el caso de correlación en SC, en la Figura 28 
podemos ver no hay errores en la autocorrelación que llevamos a cabo para UC con las LWA 
ya que para cada punto seleccionado se obtiene la máxima correlación. 

 
Figura 27. Correlación de las medidas de calibración consigo mismas para LWA en SC 



 
Figura 28. Correlación de las medidas de calibración consigo mismas para LWA en UC 

Del mismo modo que la correlación anterior de las medidas de calibración de las LWA, 
comprobamos si las medidas de calibración para los monopolos y en los puntos 
seleccionados son correctas, podemos ver que en la Figura 29 es para SC y en la Figura 30 
es para UC y que en ambas no se percibe error en las medidas puesto que tenemos la 
máxima correlación en el lugar exacto de los puntos seleccionados. 

  
Figura 29. Correlación de las medidas de calibración consigo mismas para Monopolos en SC 

  
Figura 30. Correlación de las medidas de calibración consigo mismas para Monopolos en UC 



Como hemos visto anteriormente para LWA y monopolos, la distribución de la correlación 
es muy diferente ente SC y UC donde se puede apreciar claramente que en el caso de 
emplear SC se tiene una mayor precisión, esto es debido a que hay menos puntos con alta 
correlación por lo tanto se puede estimar mejor la localización en comparación a UC donde 
existe un mayor número de puntos con alta correlación haciendo que la estimación de la 
localización sea más imprecisa. 

7.4. Correlación con LWA usando como testeo una muestra del día 1  

Una vez que hemos comprobado que con la correlación de las muestras de calibración no 
se detecta ningún error, vamos a visualizar ahora la correlación interpolada de las muestras 
tipo test del primer día con las muestras de calibración 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 distribución de la probabilidad de correlación 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 precisión en la correlación interpolada ya que como vimos  

 
Figura 31. Correlación interpolada para a) LWA – SC; b) LWA – UC; c) Monopolos – SC; d) Monopolos – UC 

 



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

Continuando con el análisis de los datos obtenidos en el entorno de pruebas, en este 
apartado se podrá visualizar el error (en centímetros) de cada punto del grid de todas las 
medidas realizadas en distintos días para las LWA en los casos de SC y 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 días tanto para LWA como para monopolos. 

Tras mostrar los resultados de los errores medios de las LWA a continuación veremos los 
errores medios para los monopolos. En la Figura 34 se muestra el error medio en SC y en la 
Figura 35 en UC. Tal y como ocurría en las LWA, el error al emplear SC es menor que al 
emplear UC. 

 

 
Figura 32. Errores medios de diferentes días para LWA en SC 

 



 

 
Figura 33. Errores medios de diferentes días para LWA en UC 

 

 
Figura 34. Errores medios de diferentes días para monopolos en SC 



 

 

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

8. Análisis de resultados 

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

Tabla 10 podemos ver un resumen de todas las medidas (a lo largo de los días y con o sin 
muebles) y diferenciando entre el uso de SC o UC. Las métricas que se han empleado para 
este análisis 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 

  

Para una mejor visualización de los resultados de la  

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

De los resultados mostrados en la  

Tabla 10 y la Figura 36, se puede comprobar como el uso de LWA con la técnica de SC tiene 
el mejor desempeño 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 dispersión de la función de probabilidad de la correlación 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 día 1 (14.04%), 14.77 cm día 
8 (16.48%), 42.94 cm día 14 (34.48%), 30.78 cm (33,77%) para el día 24.41 cm (21.54%) para 
el día 28 y 43.59 cm (33.08%) para el día 51.  

En los monopolos específicamente, con SC se tiene un mejor desempeño que los monopolos 
con UC. Aunque las frecuencias de los 3 canales están próximas y, teóricamente, las RSSI 
medidas en cada canal deberían de ser parecidas en cada punto, si nos fijamos en la Figura 
24 y Figura 26, en la práctica, 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, además 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 característico con mayores 



componentes en el caso de SC que en UC. Esto se traduce en una mayor posibilidad de 
correlación. En cuanto a UC, el empleo de LWA presenta un mejor funcionamiento que en 
caso del empleo de monopolos.  

a) b)  

c) d)  

Figura 36. a) Evolución temporal de las medidas de la media del error; b) Evolución temporal del error cuadrático medio; 
c) Evolución temporal de la media del error sin muebles; d) Evolución temporal de la media del error con muebles; e) 
Evolución temporal del error cuadrático medio sin muebles; f) Evolución temporal del error cuadrático medio con muebles 

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

9. Conclusiones 

Como primera conclusión de este trabajo, se ha demostrado que se puede generar un 

sistema de localización de dispositivos IoT mediante tecnología BLE empleando antenas 

LWA y la técnica de Fingerprining Separate Channel. Esto ha sido posible empleando el 

hardware de módulos Sena Parani UD100 junto con el software de Ubuntu y programando 



en Python con la librería BlueZ, que nos permite modificar los campos necesarios de la 

comunicación 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 número de 

componentes y mayor diferencia en cuanto a su distribución espacial se refiere.  

Como conclusión a los diagramas de radiación medidos experimentalmente, se muestra la 

diferencia en la distribución de la RSSI tal y como se esperaba de los resultados teóricos. Sin 

embargo, debido al multipath, se puede observar que están desplazados hacia la izquierda 

(Figura 23 y Figura 24). 

Por último, como conclusión final de este trabajo, podemos afirmar que el uso de antenas 

LWA con la técnica SC aportan una notable mejoría en los sistemas de localización de 

dispositivos IoT que se generan habitualmente sin tener en cuenta la diversidad espacial 

que aportan este tipo de antenas. Dicha mejora supone de hasta aproximadamente un 30% 

en la precisión de la localización debido al uso de LWA frente a los monopolos tradicionales.   
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