s
%4

escuela técnica superior de gglii‘gggiicclaad
ingenieria de telecomunicacion de Cartagenz

GRADO EN INGENIERIA TELEMATICA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

Implementacion de un Sistema de
Localizacion empleando RTT y la Técnica
Radar Monopulso mediante Open Source

@ _,
@ § @ e (@)
: ©
(@) d!

AUTOR: BETZI MABEL PACCHA COLALA
DIRECTOR: ANTONIO JAVIER GARCIA SANCHEZ

CODIRECTOR: JOSE LUIS GOMEZ TORNERO.
JOSE ANTONIO LOPEZ PASTOR






AGRADECIMIENTOS

Agradecer a mis profesores de este grado por sus conocimientos brindados y por la dedicacion
que emplearon en ello. Agradecer a José Antonio por dirigir este proyecto y por su tiempo
empleado en él.

A mi familia y a mi pareja por el apoyo y confianza brindada.

Gracias a todos por haber participado en esta etapa de mi carrera.






RESUMEN

Con este trabajo se pretende implementar un sistema de localizacion de dispositivos 10T en
interiores empleando como tecnologia para el posicionamiento redes Wi-Fi. El sistema
implementado emplea la combinacién de dos técnicas de localizacion. Una de estas técnicas se
basa en el estandar IEE802.11mc, donde emplea la métrica RTT como estimador de la distancia
ala que se encuentra un dispositivo mévil con respecto a un AP compatible con dicha tecnologia.
Y como segunda técnica se emplea el sistema monopulso, con el que se pretende estimar la
direccion de la llegada de la sefial que emita el dispositivo loT.

Con estos dos parametros, se pretende estimar la posicidon exacta del dispositivo y reflejarlo en
un plano 2D creando de esta manera un prototipo de sistema Radar Wi-Fi.
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IEEE 802.11mc, MQTT, Indoor positioning, Fine Timing Measurement FTM, WLAN, RTT, funcion
de localizacién con técnica monopulso
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1. INTRODUCCION
1.1.0OBJETIVOS

Con el desarrollo de este trabajo se pretende implementar un sistema de localizaciéon de
dispositivos 10T (Internet of Things) empleando la combinacién de RTT y la técnica radar
monopulso. Mediante estos dos inputs, se consigue conocer la distancia y el angulo, conocido
como Direction of Arrival (DoA), del dispositivo. Conociendo el angulo y la distancia se puede
calcular la posicion, teniendo de este modo un sistema de localizacién empleando un unico AP
(Access Point).

La primera de las tareas que llevaremos a cabo es una caracterizacién exhaustiva de la métrica
RTT (Round Trip Time) en redes WiFi IEEE 802.11mc. La finalidad de esta caracterizacion es
adquirir el conocimiento necesario para poder emplearla como input de los algoritmos de
posicionamiento y el desarrollo de los dispositivos. Se debe de realizar la modificacion, tanto
hardware como software, que nos permita adquirir de forma simultanea la RSSI y la RTT
proveniente de los dispositivos loT para el calculo de la distancia y de DoA.

Por lo tanto, se va a explorar la posibilidad de combinar la técnica monopulso con la métrica RTT.
Para ello se va a abordar la modificacion de un AP que soporte el protocolo 802.11mc con
capacidad MiMo, modificado mediante dos antenas directivas de panel, de forma que permita
adquirir la RSSI de cada una de las antenas para la generacién de funcién monopulso y, de forma
simultéanea, adquirir la RTT.

Con estas técnicas se pretende combinar un sistema de estimacion del DoA (Direction of Arrival)
como es la funcion monopulso, con un sistema de ranging como es el caso de la RTT, y asi
concebir un prototipo de sistema RADAR WiFi usando puntos de acceso comerciales.

Por lo tanto, a modo de resumen, los objetivos principales de este TFM son:

e Caracterizacion de RTT.

¢ Modificacion de APs para la generacion de la funcién monopulso y obtencion de RTT de
forma simultanea.

e Implementacién de posicionamiento basado en radar-monopulso y RTT

1.2. ANTECEDENTES

Los avances en telecomunicaciones, electrénica e Internet han propiciado que el mundo de las
nuevas tecnologias avance a un ritmo vertiginoso. La evolucién de Internet ha permitido que loT
sea ya una realidad. La popularidad de esta tecnologia radica principalmente en la multitud
aplicaciones y posibilidades que proporciona, tanto para mejorar tanto la vida cotidiana de las
personas como los entornos empresariales.

lIoT se podria definir como la agrupacién e interconexién de dispositivos y objetos a través de
una red (bien sea privada o Internet), donde todos ellos podrian ser visibles e interaccionar. La
mejora en las capacidades de los dispositivos y las aplicaciones que en ellos se pueden usar
permiten que los usuarios las aprovechen. Por ejemplo, en entornos interiores de grandes
edificios, un usuario puede recibir informacién sobre donde esta situado.

Para obtener la informacion sobre la posicion de personas u objetos en estos entornos, no se
puede emplear la tecnologia GPS, ya que este sistema funciona bien en entornos exteriores y
sin obstaculos, pero no en grandes edificios o rascacielos. Los materiales de construccion de
estos edificios actian como barreras cuando un sistema de localizacion como el GPS intenta
funcionar. Por tanto, como solucién a esta problematica han surgido novedosos métodos que
emplean tecnologias como el Wi-Fi, Bluetooth, Identificacion por Radiofrecuencia (RFID), Banda
Ultra Ancha (UWB), Infrarrojo, entre otros.
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Todas estas tecnologias empleadas no llegan a destacar como solucién predominante en los
sistemas de localizaciéon de dispositivos inteligentes en entornos interiores como lo hace la
solucién basada en redes WiFi. El que esta solucion destaque mas entre en las otras se debe a
que en la mayoria de los edificios donde se quiere implementar un sistema de localizacion para
dispositivos tienen desplegadas grandes redes WiFi para dotar de conectividad.

La mayoria de las tecnologias que se mencionan en el parrafo anterior aplican técnicas de
localizaciéon que buscan maximizar la precision segun los datos que reciba. Los algoritmos mas
empleados en estas técnicas de localizacion son los algoritmos basados diferentes parametros
como la diferencia de tiempo (TOA/TDOA ‘Time of Arrival) de transmisién y recepcioén de la sefal,
el angulo de llegada de la sefial (AOA/DOA), algoritmos basado en el tiempo de vuelo (TOF) de
la sefal o los algoritmos que emplean el nivel de potencia de sefial recibida (RSSI o Received
Signal Strength Indication) para obtener una estimacion de la distancia a la que se encuentra
este emisor de sefial [1].

Dentro del abanico de posibilidades enunciadas anteriormente, en este trabajo nos centraremos
en el novedoso estandar WiFi IEEE 802.11mc que permite que por medio de un intercambio de
tramas entre un emisor y un AP se obtenga el ranging entre un AP y un dispositivo dentro su
alcance. Este valor es el denominado como Round Trip Time (RTT). Pero para obtener una
posicién exacta de este emisor de sefial es necesario conocer otro parametro, el Angulo de
Llegada (DOA / AOA) de la sefial emitida. Mediante la combinacion de estos dos parametros,
angulo y distancia, se puede ubicar de forma precisa a un dispositivo. Como se ha comentado,
mediante RTT se obtendra la distancia al dispositivo y mediante la denominada como técnica
radar monopulso se calculara el DoA . Cuando se intenta determinar la posicion mediante RSSI
de un dispositivo, la forma de adquirir la RSSI puede ser activa o pasiva.

En el escaneo activo, el dispositivo movil, durante el tiempo que esta conectado a un canal,
enviara tramas que deberan ser respondidas por parte de los puntos de acceso alcanzables que
operan también en ese canal. Las tramas enviadas a los puntos de acceso reciben el nombre de
Probe Request, a las cuales los puntos de acceso responden con una trama Probe Response.
Examinando las tramas Probe Response (ver implementacién ), un dispositivo movil es capaz de
identificar los puntos de acceso que tiene a su alrededor y de medir la fuerza de la sefial que le
llega de cada uno de ellos. Entre otra mucha informacion, estas tramas contienen el identificador
de la red inalambrica a la que pertenece el punto de acceso (ESSID — Extended Service Set
IDentifier) y la potencia de recepcion de la sefial (RSSI — Received Signal Strength Identification).

En el caso de sistemas pasivos, durante el tiempo que el dispositivo movil esta conectado a un
canal, permanece a la escucha de posibles tramas que puedan llegar. Si existe algun punto de
acceso dentro de ese canal, éste enviara tramas que reciben el nombre de Beacon, las cuales
seran examinadas por el dispositivo mévil y se podra extraer la potencia de recepcion de la sefal
con respecto a ese punto de acceso. El inconveniente de esta técnica se encuentra en las
sefiales multicamino ya que puede provocar un error en la estimacion de la direccién de llegada
de la senal original. Por tanto, se necesita de una visién directa entre los dos dispositivos (AP —
dispositivo mévil). En este trabajo, el sistema seleccionado es el pasivo, ya que la potencia RSSI
es adquirida por el AP.

Posteriormente a la explicacion de las principales tecnologias empleadas se hard una

descripcion completa del dispositivo implementado, se indicaran cudles han sido los
experimentos realizados y, por ultimo, se mostraran los resultados ofrecidos por el sistema.
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1.3. TECNOLOGIAS EMPLEADAS
1.3.1. ESTANDAR IEEE 802.11 (NORMAS INALAMBRICAS)

El estdndar IEEE 802.11, es un estadndar para las redes inalambricas. Este conjunto de
estandares sigue creciendo en la actualidad, este crecimiento se debe a la introduccion de
mejoras en el rendimiento o el alcance como el empleo de nuevas frecuencias disponibles.

El estandar IEEE 802.11 subdivide el espectro de radio en un conjunto de canales. El numero
de canales disponibles depende de donde se esté usando esta tecnologia y la sub-especificacion
seleccionada de la misma. Los tres rangos de frecuencia disponibles para los dispositivos que
desearan emitir de esta forma son: 2.4 GHz, 3.6 GHz y 5 GHz. La mayoria de los dispositivos
actuales operan, por defecto, en la franja de frecuencias cercana a 2.4 GHz.

La frecuencia de 2.4 Ghz se divide en 14 canales como se puede apreciar en la llustracion 1,
estos canales se encentran separado 5 MHz. En Europa se dispone de 13 canales, con un ancho
de banda de 22MHz.

Channel: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Center frequency 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2427 2452 2457 2462 2467 2472 2,484
(GHz):
s 7
Y
22MHz

Figura 1 Canales disponibles en la frecuencia de 2.4 Ghz.

1.3.2. IEEE 802.11MC-2016 (PROTOCOLO FTM)

Esta norma fue publicada en 2016 y se denomina protocolo WiFi Fine Time Measurement(FTM).
Este protocolo permite que un dispositivo WLAN mida con precisién el tiempo de viaje de ida y
vuelta (RTT) a otro dispositivo. Esta medicién se realiza empleando sesiones FTM. Esta sesion
FTM es una instancia del protocolo FTM entre dos dispositivos de comunicacion, un initiator y un
responder. Segun el estandar el initiator es una estacion (STA) que inicia el proceso FTM
enviando una solicitud FTM a un punto de acceso (AP) correspondiente. Como se observa en la
Figura 1, un AP que admite el procedimiento FTM como dispositivo de respuesta se denomina
Responder FTM. Segun la respuesta de AP, el protocolo acepta o se niega a continuar el proceso
de ranging.

WiFi 802.11mc
PHONE ACCESS
.. FIMrequest POINT (AP)
TIME -
‘M,EIM_——-—-—
Ping FTM: Fine Timing Measurement
Ack i
t3 C " 2 * distance = ({t4-t1) - (t3-t2)) * ¢
Oy ,{Ir’%a‘
‘,I’-r,,} q’a..
FTM t1,t4 e,

Figura 2. Fases de la ejecucion del protocolo FTM. Peticion de inicio de protocolo FTM.
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El STA que responde envia las marcas de tiempo t1 y t4 al STA de inicio como parte del proximo
frame de FTM. Las marcas de tiempo se reportan en picosegundos. Junto con las marcas de
tiempo t2 y t3, el STA initiator puede calcular el tiempo de round-trip time trrT, €l tiempo de retorno
y el tiempo de vuelo de ida tror de la siguiente manera:

tprr = 04— 4
T =t3_ tz

_tprr— T
tror = T

Multiplicando el tror por la velocidad de la luz, el STA movil calcula la distancia al STA que
responde como se describe en el apartado 1.4.3.

El tiempo que tarda la senal Wifi en viajar desde el smartphone hacia el punto a acceso (AP) es
proporcional a la distancia entre ellos (aproximadamente 3.3 ns/m). Debido a que los relojes
internos del smartphone y del AP no estan sincronizados la medicién de este tiempo no puede
basarse en timestamp en los extremos.

Por tanto, se usa la métrica RTT (Tiempo de Ida y Vuelta o Tiempo de Vuelo) ya que ésta no usa
valores del reloj interno de los dispositivos. El RTT se estima en funcién de la marca de tiempo
de transmision del mensaje FTM y la marca de tiempo de recepcion de su ACK. Estos tiempos
van incluidos en el ping que se hace desde el AP hacia el dispositivo mévil y en las respuestas
que obtenemos sobre dicho ping.

Las mediciones del tiempo de ida y vuelta no son perfectamente precisas, ya que estan sujetas
a varios tipos de errores de medicion, interferencias de RF, asi como a las posiciones y
movimientos de los objetos en el entorno, pero la realizacion del proceso de forma repetida puede
mejorar la calidad de las mediciones de RTT:

IEEE 802.11mc
PHOMNE ACCESS
FTMrequest POINT (AP)
TIME - : Burst Size:
FTM,_ _ ——t1 B (typically =8}
12 —
Burst of N+1 3 ——  Ack
FTM FTM [:4' n - 14 Burst Successes:
Exchanges e ) M (where N > 0, N < B)
jist IN] ‘_-_-_-_-_‘_'_'_'_'_‘_"' Distance Mean:
distance 4 — .
e { X distance[il) / N
t2 ;TM"'I:MIH} t1 Distance Variance:
B e ( X distance[i]* )/ N - (mean)
t4

Figura 3 Esquema de los tiempos necesarios para estimar el RTT.

1.3.3. RECEIVED SIGNAL STRENGTH INDICATOR (RSSI)

El Indicador de Intensidad de Sefal Recibida o0 RSSI es un valor que permite conocer la potencia
relativa de una sefial recibida en un dispositivo inalambrico.
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En el espacio libre, la perdida de potencia en la transmision de la sefal es proporcional al
cuadrado de la distancia de la trayectoria de la sefial. La férmula para la perdida en espacio libre
es:

4mR
Lpspy = 201og (T)

R es la distancia. En interiores el modelado de la pérdida de trayectoria es compleja y se calcula
de la siguiente manera:

LFSPL = 20 10g10f + N 10g10 d + Lf(n) - 28 dB

Donde:

N: coeficiente de pérdida de potencia a distancia.
F: frecuencia en Mhz.

L : factor de pérdida de penetracion en el suelo
n: numero de pisos entre los dispositivos.

1.3.4.TECNICA RADAR MONOPULSO

La técnica monopulso o también conocido como comparacidon por I|6bulo simultaneo
(simultaneous lobing) es una técnica empleada en la localizacién por medio de sistemas radar.
El sistema de radar monopulso se utiliza principalmente para la medicién y el seguimiento del
angulo del objetivo. La informacién sobre la posicién angular del dispositivo se determina
mediante la comparacion de las sefiales recibidas en dos o mas haces simultaneos. Esta técnica
es la mas usada ya que usando un Unico pulso se puede obtener el angulo de llegada (DOA) de
una sefal emitida. Esto se consigue a través de la comparacion de dos sefales. Estas dos
sefales se denominan diagrama suma () y diagrama diferencia A( 8).Existen diferentes
formas de obtener y procesar estos diagramas. La técnica monopulso permite obtener una
funcién que relaciona el angulo azimutal del blanco con la relacién de amplitudes o de fases de
los diagramas suma y diferencia segun la expresion:

OB
—A(AZ)
il E
+ A(AZ)

Figura 4 Diagrama Suma y Diagrama Resta a partir de los cuales se estima la funcion de localizacion.

En nuestro trabajo, para calcular la funcidon monopulso, se ha medido el diagrama de radiacion
de dos antenas de panel directivas en camara anecoica. Pero las antenas, aunque sean de la
misma marca y modelo, debido al proceso de fabricacioén, suelen presentar diferentes ganancias.
En el caso de que una de las antenas presente mayor ganancia que la otra, la diferencia se
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K, = RSSI ;(8 = 09) — RSSI,(8 = 0°)

corrige en la direccion perpendicular 6= 0°. Este valor es un factor de correccion Kp estas
correcciones se hacen cuando se analizan los diagramas de radiaciéon que se obtenidos (ver
6.2.4)

A(6) _ RSSI{(6) — K, » RSSL,(8)
Y(8)  RSSI 1(0) + Kp, * RSSI,(8)

Una vez obtenemos el factor de correccion para cada distancia, recalculamos la funcién
monopulso.

Y(6) =

En la realizacion de la caracterizacion de la métrica RTT tomaremos en cuenta diferentes
distancias, en cada una de ellas tendremos un valor de correccion diferente.

El angulo entre el eje de la antena o de apuntamiento y la direccién del blanco se representa
como 6. Cuando se da el caso donde la direcciéon de apuntamiento de la antena es la misma
que la de la sefal de eco recibida ( 6 = 0) ambas sefiales estaran en fase, entonces se produce
un maximo en la sefial suma y un minimo en la sefal diferencia para dicha direccion.

En la Figura 5 se muestra una representacion de los diagramas suma y diferencia mientras que
en la Figura 6 se muestra la funcién monpulso generada a partir de los diagramas anteriores.

Diagrama £ y A de la funcién Monopulso para un ranging de 3m
ar

Diferencial A)
Sumatorio(X)

dBs

-80 -60 -40 -20 ] 20 40 60 80

Figura 5. Diagrama Suma y Diagrama Resta

15



Funcion de error para ranging de 3m.

0.8

0.6

0.4

0.2

Funeion Monopulso
4L L L L 1 T T T |

-80 50 -40 -20 0 20 40 80 80

Figura 6 Ejemplo de funcién monopulso que caracteriza a un range de 3m.

1.3.5.PROTOCOLO MQTT

Uno de los principales protocolos sobre los que se fundamenta internet es TCP/IP. MQTT
(Message Queue Telemetry Transport), que esta construido sobre la pila de TCP/IP, se ha
convertido en el estandar para las comunicaciones de loT. MQTT es un protocolo de red liviano
y flexible que logra el equilibrio adecuado para el envio de datos entre dispositivos l0T:

o El protocolo liviano le permite implementarse en hardware de dispositivos
altamente limitados y en redes con ancho de banda de alta latencia/limitado.

o Su flexibilidad hace que pueda soportar varios escenarios de aplicaciones
para dispositivos y servicios de loT.

El protocolo MQTT define los tipos de entidades en la red: un intermediario de mensajes (también
conocido como broker) y un numero de clientes. El intermediario es un servidor que recibe todos
los mensajes de los clientes y luego los redirige a clientes de destinos relevantes. Un cliente es
cualquier cosa que pueda interactuar con el intermediario para enviar y recibir mensajes. Un
cliente puede ser un sensor de |oT en el campo o una aplicacion del centro de datos que procesa
datos de loT.

o El cliente se conecta con el intermediario. Se puede suscribir a cualquier
«topicy de mensajes de intermediario. Esta conexién puede ser una
conexion TCP/IP simple o una conexién TLS cifrada para mensajes
confidenciales.

o Elcliente publica el mensaje, sobre un tema, enviando el mensaje y el tema
al intermediario.

o Después, el intermediario redirige el mensaje a todos los clientes que estan
suscritos a ese tema.
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1.3.6.ANTENAS

Entre las propiedades que caracterizan a una antena algunas de ellas afectan significativamente,
se explican a continuacion.

Diagrama de Radiacion
Es una representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena en funcién de las

diferentes direcciones del espacio (sistema de coordenadas esférico) a una distancia fija.
Algunas definiciones relacionadas con el diagrama de radiacién son:

Lobulo principal: zona en la que la radiacion es maxima.

Loébulos laterales: zona que rodea los maximos de menor amplitud.
Lébulo secundario: I6bulo lateral de mayor amplitud

Lobulo posterior: zona diametralmente opuesta al I6bulo principal.

Directividad

Es la relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccidn, a una distancia dada, y la
densidad de potencia que radiaria a esta misma distancia una antena isotrépica que radiase la
misma potencia que la antena transmisora.

Si una antena es muy directiva, es capaz de concentrar la potencia que radia (o recibe) en una
determinada direccioén y unicamente recibir la sefial en esa direccion.

Ganancia

Se define como la relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccién y la densidad
de potencia que radiaria una antena isotrdpica, a igualdad de distancias y potencias entregadas
a la antena.

Regiones del Campo

En una antena la potencia radiada estd compuesta por una parte real y una parte imaginaria. La
parte real o potencia radiativa es la potencia que puede ser transferida a un medio permitiendo
su utilizacion. La potencia reactiva es la parte imaginaria de la potencia radiada. Esta potencia
no puede ser radiada o transferida al medio, sino que permanece oscilando entre los campos.
La proporcién de la potencia radiativa y reactiva se presenta en diferentes proporciones
dependiendo de la distancia donde se mida a partir de la antena. Es por ello por lo que se ha
definido regiones de campo. Por tanto, los campos que rodean una antena se dividen en 3
regiones principales:

- Campo cercano reactivo o Regién de Rayleigh

El campo cercano reactivo es la regién donde los campos son reactivos, es decir, los campos E
y H estan desfasados 90 grados entre si. Para campos de propagacién o radiacion, los campos
deben ser ortogonales entre si, pero en fase. La regidn se estima con la siguiente formula

3
Campo Cercano Reactivo < 0.62 x o

Donde:

A(longitud de onda) = ¢ (velocidad de la luz) ; D:dimensién de la antena

f (frecuencia en Hz)
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- Campo cercano radiante (regiéon de Fresnel)

El campo cercano radiante o region de Fresnel es la region entre el campo reactivo cercano y
lejano. Los campos reactivos no dominan en esta regién. Sin embargo, a diferencia de la regién
de campo lejano, la forma del patron de radiacion varia significativamente con la distancia.

. 2D?
Campo Cercano Radiante < o

- Campo lejano o Regién Fraunhofer

Cuando se habla de antenas, el campo lejano es la regiéon que se encuentra a una gran distancia
de la antena. En el campo lejano, el patréon de radiacion no cambia de forma a medida que
aumenta la distancia.

, 2D?
Campo Lejano = N

Si se analiza los efectos de los campos en el sistema array monopulso que se utiliza en este
trabajo, se obtiene las siguientes regiones:

Regiones del Campo en Camara Anecoica

4t Region de
campo lejano

3><//ﬁﬂ HE%

= Region

Fresuel
1.5
e
05

Region Rayleigh
i B
0 05 1 15 2 25 3

Figura 7 Regiones de campo del array de antenas.

2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

A continuacion, se describe con detalle la arquitectura del sistema empleado para el desarrollo
del presente proyecto. El sistema esta formado por diversos dispositivos hardware junto con sus
correspondientes aplicaciones software. Los componentes hardware de este sistema se puede
observar en la Figura 8. Ademas, se muestra un esquema de estos en la Figura 9. A continuacion
se describe que funcion tienen cada uno de ellos.
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 Linksys
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WIiFi Connection [

P
L]
‘ Antenna 1 ‘ ‘ Antenna 2 ‘
PC
J_QS_!:_Q_, WiFi DoA proccesing (6°) +
Wwild Intel 8260AC 802.11ac distance (r)

with 802.11me FTM
driver

RSSI Antenna 1
RSSI Antenna 2
RTT Ranging

Debian GNU/Linux
Raw data

Reader / AP WiFi

Figura 9 Elementos que se encuentran en el interior de cada Componentes

21.AP JOCTO WILD (DISPOSITIVO QUE GENERA LA RED
INALAMBRICA).

Las especificaciones para este dispositivo se encuentran en [2]. Este dispositivo lleva
incorporado la imagen del Sistema Operativo Compulab WILD (Dispositivo de Localizacién
Inalambrica en Interiores). El SO es una distribucién Debian GNU/Linux incorporada basada en
el Yocto Project Board Support Package (BSP).
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Con el software WILD, el dispositivo puede ser configurado para funcionar como Responder FTM
o como Initiator FTM. Se trata de un PC compacto equipado con una tarjeta Wi-Fi Intel AC8260
y un firmware personalizado que implementa el protocolo FTM.

Figura 10 Dispositivo con la capacidad de funcionar bajo el protocolo FTM
Con respecto a RTT, los modos de funcionamiento del AP son:

o Modo Responder FTM
En este modo el dispositivo es configurado como Punto de Acceso para ofrecer la
funcionalidad de respuesta a las peticiones del protocolo FTM que se hagan. Al ser un
dispositivo que usa un SO Debian, un software Open Source permite realizar las
configuraciones necesarias para funcionar como AP. Los pasos necesarios para realizar
esta configuracion se describen en el apartado 7.1.1.

o Modo Initiator FTM
El dispositivo tiene la capacidad de iniciar una solicitud para poner en marcha el protocolo
FTM. Y obtener una respuesta del Responder con un valor de ranging RTT. Mas
informacion de funcionamiento de este modo se puede obtener ver en [3].

En este proyecto el dispositivo funcionara como un Punto de Acceso y en modo Responder FTM
para poder responder a las solicitudes hechas por el protocolo FTM de los diferentes dispositivos
moviles que puedan ejecutar dicho protocolo y estén en la zona de cobertura de este dispositivo
AP. La funcionalidad de AP permite crear una red para el estudio de los datos enviados entre las
estaciones que ejecutan este protocolo, la configuraciéon de este modo se encuentra en el
apartado 8.1.1 del Anexo |.

Una de las principales tareas de este proyecto ha sido modificar el SO de este dispositivo para
afiadir la funcionalidad de adquirir la RSSI de cada una de las antenas directivas conectadas al
mismo. Ademas, se ha implementado la recepcién mediante MQTT de la RTT recogida por el
dispositivo que actia como initiator tal y como se indicara a continuacién.

2.2.DISPOSITIVO INITIATOR FTM

Para poder iniciar una peticion de tramas FTM necesitamos de un dispositivo que lleve
incorporado en su hardware el protocolo 802.11mc-FTM. Es nuestro caso hemos empleado un
smartphone con Android. En las versiones igual o superior a Android 9 Pie se afiade Wi-Fi RTT
en la API publica.
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Hay muy pocos dispositivos que implementen en su hardware este protocolo debido a que es
muy costoso de implementar y aun no se tiene claro su eficacia a la hora de localizar dispositivos
moviles , se encuentra pocos dispositivos con este estandar. Por estos requisitos se elige el
smartphone ROG PHONE de Asus y sus caracteristicas se hallan en [4], cuyo procesador
Qualcomm® Snapdragon™ 855 si soporta este protocolo. Aunque debido al despliegue mundial
de la red 5G se encuentren mas dispositivos con esta funcionalidad.

En este dispositivo se instala una aplicacion Android que sera la encargada de ejecutar el
protocolo FTM para permitir el posicionamiento en tiempo real en este dispositivo. Y enviaran las
tramas al Jocto WILD con el resultado de la medicién. La informacién sobre como funciona esta
aplicacion se puede ver en el apartado 2.5.

2.3.ANTENAS DE PANEL

Usaremos la antena comercial de Interline cuyo modelo nos permite operar en las bandas de 2.4
Ghz y 5 Ghz [5].Son antenas directivas se puede encontrar mas informacion sobre ellas en [5]
(6].

Figura 11 Antenas Direccionales de Panel

El montaje que se realiza con ellas es la siguiente: las salidas de las antenas MIMO del dispositivo
Jocto WILD se conectan a estas antenas directivas. Este montaje se aprecia en la Figura 13.

La forma de trabajar de este array de antenas es como un sistema monopulso y sirve para
detectar el AOA. Al realizar el montaje de estas antenas, se tiene en cuenta que las antenas de
panel se coloquen con un angulo de inclinacién de =7 grados con respecto al eje X, esta
colocacion se observa mejor en la Figura 14.

Este angulo de inclinacion permite obtener un mejor FoV, por tanto, si el dispositivo movil se
encuentra a un ranging r igual para ambas antenas, la sefial recibida por cada una de ellas sera
misma siempre que se haya hecho la calibracion. Cuando se aplique la funcidon de localizacion
para dicho dispositivo, esta debe dar como resultado un AOA de 0°.
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I Conexion de las salidas de las
" antenas MIMO del dispositivo)
. _Jocto WILD a las antenas de

£

Figura 13 Angulo de inclinacién para las antenas que
forman array de antenas monopulso

Si aplicamos a estas antenas las ecuaciones para el calculo de las regiones de campo cercano
y campo lejano, obtenemos las siguientes distancias:

D: tamafio maximo del array de antenas es de 45 cm.
Frecuencia: canal 6 (2.437 Ghz) .

A=1224cm
< : = 4
Campo Cercano Reactivo 062x’ - 0.62x ’01224 0.54m
C C Radiante < 2D* 20457 = 3.29
N
ampo Cercano Radiante < e 01224 m
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2.4.ROUTER INALAMBRICO

Es un router de la marca Linksys y el modelo que usamos es el WRT54G que nos permite crear
una red local para poder manejar los dispositivos que haran las pruebas tanto en el laboratorio
como en el exterior.

Figura 14 Parte anterior y posterior de router LINKSYS WRT54G

Este dispositivo nos permite conectarnos al dispositivo Jocto WILD de manera remota a través
del PC personal y tener mayor control sobre los dispositivos que hacen la simulacion.

2.5. APLICACION ANDROID RTT

El uso de Wi-Fi RTT en Android requiere que el dispositivo tenga hardware que soporte FTM, y
que ejecute Android 9 Pie o posterior. El usuario debe habilitar los servicios de localizacién y el
escaneo Wi-Fi en el dispositivo, y otorgar permisos de localizacion a la aplicacién que esta
usando la funcién.

Esta aplicacion se emplea para obtener el ranging RTT con respecto al AP y enviar la informacion
al mismo. Las principales fases de RTT que van con una esta aplicacién Android son:

Se realiza una busqueda de redes WiFi (Figura 15?).

Se extraen APs habilitados para FTM de los resultados del escaneo (Figura 15b).
Se construye una solicitud de alcance con los APs seleccionados (Figura 15c).
Gestion de los resultados de las operaciones de alcance completadas. Aqui
enviamos también las tramas generadas al Jocto Wild a través del protocolo
MQTT Figura 16c.

5. Formato de la trama enviado al AP Jocto WILD Figura 16d.

Ponb=
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Figura 15: Pasos a realizar en la aplicacion Android Staticlnmilos

Responders: fc,

me remair sequt

Owe Eos [Ju o

30000

Envio de métrica

RTT a través del 1 192168013

protocolo MQTT 1. Configuracion para conexién

o con el servidor MQTT.

3. Estado de la d 2
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stant

d) e)

Figura 16: Pasos a realizar en la aplicacion Android Staticlnmilos

2.6.PC PERSONAL

En este PC controlamos de manera remota la ejecucion de las distintas scripts que tenemos en
el Jocto WILD para ello se emplea la herramienta GIT. Esta herramienta permite usar una
terminal de comandos parecido al usado en Debian, permitiendo hacer una conexién remota
mediante el protocolo SSH. El protocolo SSH funciona porque el dispositivo Jocto WILD se ha
configurado para recibir peticiones SSH. La configuracion del servidor SSH se describe en el
apartado 9.1.3.

Ademas de ejecutar la aplicacion de Matlab para ir procesando las diferentes muestras que se
envian desde el dispositivo Jocto Wild al PC a través del protocolo UDP. En esta comunicacién
se obtiene los parametros necesarios para poder realizar el proyecto. Los diferentes scripts que
se ejecutan para controlar todo el proceso se describen en el apartado 9.2.
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PROCESO DE OBTENCION DE LOS PARAMETROS RTT Y RSSI

1) obtenerRSSlap.sh

—

1la) activarSub.sh

Jocto WILD

1b) setCampos.sh

Envio de trama al PC MATLAB

Figura 17: Pasos para obtener los parametros objetivos.

El script obtenerRSSlap.sh permite ejecutar en segundo plano el script activarSub.sh. Ademas
de obtener el parametro RSSI del array de antenas. Cuando se obtiene este valor se procede a
crear el formado adecuado de datos mediante el script setCampos.sh para enviarlo a través del
socket UDP al PC. El script activarSub.sh ejecuta la escucha de tramas FTM y almacenarlas en
un archivo txt.

Una vez ya se ha hechos las pertinentes configuraciones se procede a recolectar los datos
necesarios para poder conseguir los objetivos del proyecto.

3. CARACTERIZACION EN CAMARA ANECOICA

La primera de las tareas que se realiza es una caracterizacion del dispositivo en su conjunto en
un entorno controlado. Este entorno controlado lo conseguimos en la camara anecoica de la
ETSIT. Para la recoleccién de los datos, se procede a preparar el equipo con las configuraciones
previas (apartado 2) para poder realizar después el montaje de estos la camara segun la
distribucion de la Figura 18. Una vez se obtengan las muestras de RSSIly RTT para cada ranging,
se procede a realizar la representacion de la funcién monopulso y RTT.

Regiones del Campo en Camara Anecoica

3:_ -ﬁx
S R /

25

= BE2m
1.5

1F Im
05 0.5m
ot AP \
y A Il

o 05 i 15 2 25 3
m

Figura 18: Ubicacion de las diferentes posiciones donde se proceder a caracterizar los
parametros RTT y RSSI.
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Funcionamiento en camara anecoica

Para obtener estos datos, se sitia el AP sobre una base giratoria, que es controlada desde el
exterior de la camara por medio de un software instalado en el PC personal. Este software
permite tener comunicacion con la base giratoria mediante un cable de red desde el exterior y
que se pueda controlar la mesa de giro mediante un software de control.

Los datos que se obtienen van en funcién de la distancia que haya entre este AP y el dispositivo
movil, las distancias elegidas son de 3, 2, 1y 0.5 metros. Para cada una de estas posiciones del
dispositivo moévil se hace un barrido de 180 grados, y en cada uno de estos angulos se recogen
100 muestras.

Esta recogida y procesamiento de estos datos se hace desde el PC utilizando el software Matlab.
En este software se ejecuta un script y se pone en marcha todo el sistema.

Procesamientos de los datos obtenidos: Diagramas de Radiacion

A partir de las muestras obtenidas se obtiene los diagramas de radiacion segun el ranging tal y
como se observa en la Figura 19

range 3 m range 2 m
-25
—_ _.-30
3 £
£ 2
= = 35
E @
g g
5 — 40
o 7]
9 9]
& &
-45
Egg:i:::::; RSS! Antenna 1
RESI Antenna 2
-60 -50
-50 0 50 -60 ] 50
# (degrees) # (degrees)
range 1 m range 0.5m

3 E
18] [}
= 2
@ ]
8 3
- -
[ 75
2 %)
[a RSS1 Antenna 1 o
-50 RSSI Antenna 2 RSS! Antenna 1
45 RSSI Antenna 2
55 50
-0 0 50 -50 0 50
# (degrees) f# (degrees)

Figura 19: Diagrama de Radiacion sin aplicar el factor de correccién

Como se observa en la Figura 19, para poder obtener una funcién monopulso caracterizada se
debe obtener la potencia de sefial recibida de cada una de las antenas que forman el array. Las
dos antenas, aunque se trate del mismo modelo, tienen diferente ganancia, la antena dos tiene
una ganancia mayor que la antena uno, por tanto, el nivel de potencia recibida por la antena dos
es mayor. El factor de correccion que se necesita aplicar en funcion de la distancia se muestra
en la Figura 20.
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Es necesario aplicar un factor de correcciéon que se denomina Kp a cada ranging donde se
caracteriza la funcion de localizacion (monopulso). Para ver de qué manera se aplica se puede

revisar el apartado 1.4.4.

r

r=3m
r=2m
r=1m
=0.5m

Figura 20 Factor de correccion RSSI de la antena 2

Una vez aplicado este factor de correccion, se obtiene los siguientes diagramas de radiacion
para los diferentes ranging. Si se observa la Figura 22, para cada ranging las dos sefiales de
potencia recibida se cortan en el angulo cero. Esto indica que, cuando se calcule la funcion
monopulso, un valor de 0 en la misma significara el emisor se encuentra en el 6=0° ya que las
dos antenas reciben el mismo nivel de sefal.

RSSI Level (dBm)

RSSI Level (dBm)

RSSI Antenna 1 RSSI Antenna 1
range=3 m RSSI Antenna 2 range=2 m RSSI Antenna 2
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@
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Figura 21 Diagrama de Radiacién Ajustado segun el ranging.

En la Figura 18 se observa el nivel de potencia recibida segun donde se sitlue el dispositivo movil.
Cuando este se encuentra a un range de 3m, el nivel de sefal recibida maxima esta sobre los -
31 dB y si se situa el dispositivo moévil a un ranging de 0.5m, se observa que el nivel se sefial
recibida esta en torno a los -19 dB.
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Procesamientos de los datos obtenidos: Funcion Monopulso caracterizado segun el
range.

Para obtener la funcién de localizacion caracterizada para cada ranging se debe obtener
previamente los diagramas Suma Diferencia.

Cuanto mayor sea la distancia entre los Iébulos, la pendiente que se obtenga en la funcion
monopulso en un FoV de 60 grados sera menor, haciendo que haya menor precision en la
estimacién de un angulo .

Diagrama Diferencia (A)

1 Il 1 1 1
-40 -20 o 20 40 B0
& (deqg)

Figura 22 Diagrama Diferencia
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Figura 23: Diagrama Suma caracterizada
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Figura 24 Funcién Monopulso caracterizada para cada ranging

Segun este modelo, se puede observar un Field of View (FoV) de 60° [-30,30], rango en el que
se obtiene una funcién monopulso lineal.
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Procesamientos de los datos obtenidos: Diagramas RTT

De manera simultanea a la adquisicion de las muestras RSSI, se realizé también la adquisicién
de la RTT. Para poder representar estos valores RTT leidos y caracterizar esta métrica se hace
uso de un offset de 6000mm ya que el hardware presenta errores de calibracién [7]. En la Figura
25 se representa la métrica RTT caracterizada segun la distancia al AP. Para cada ranging el
RTT obtenido es parecido al ranging real.
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Figura 25 Caracterizacion del RTT para cada ranging

En la grafica Figura 26 se representa el error respecto del RTT adquirido con respecto al ranging
real y se aprecia mayor estabilidad en el ranging RTT en el FoV indicado anteriormente [-30° a

30°].
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Figura 26: Error RTT

Como se observa el error cometido al caracterizar la métrica RTT varia en torno a +250mm para
cada ranging. Este error es mas estable cuando se tiene un FoV de 60°, fuera de este campo de
vision el error aumenta considerablemente. Esto indica que el tiempo de vuelo obtenido para
calcular este valor RTT no tiene una vision directa (LOS). Esto se confirma en el angulo en que
se encuentra las antenas a la hora de recoger estos valores.

Procesamientos de los datos obtenidos: Conclusion

Una vez se ha caracterizado el RTT y las funciones monopulso, se ha observado que la mejor
manera de estimar la posicion de un objeto y que el error sea minimo es utilizar una funcién
monopulso diferente, segun el RTT que se reciba. Entonces se ha determinado usar el algoritmo
representado en la Figura 29.

- El primer paso de este algoritmo consiste en obtener el range r estimado. Este range se
obtiene cuando el protocolo FTM esta en funcionamiento y el dispositivo mévil emisor
envia peticiones FTM al dispositivo fijo. Este dispositivo fijo, si es compatible con este
protocolo responde, con este intercambio de tramas el dispositivo movil calcula el valor
RTT y se envia al AP mediante el protocolo MQTT.

- El segundo paso de este algoritmo es la estimacién del angulo (6 ). Para calcular este

angulo, primero se caracteriza el modelo de la funcién de localizacién empleando la
técnica monopulso para diferentes ranging. En este caso, solo se caracteriza para cuatro
ranging (3m, 2m, 1m y 0.5 m). Queremos ver cémo se comporta el array del sistema
monopulso en la region near-field del campo del array. Para poder caracterizar esta
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funcion monopulso se obtiene el valor RSSI de las antenas MIMO del receptor (Jocto
WILD) cuando capté la trama enviada por el emisor movil.

El tercer paso del algoritmo consiste en determinar en qué zona del campo de radiacion
se encuentra este dispositivo. Si en el campo lejano o cercano. Si el ranging RTT recibido
se encuentra en el area de campo cercano (r < drar-field) S€ emplea la funcion monopulso
para campo cercano que mejor precision vaya a dar cuando se estime el DOA. El criterio
para elegir una funcién monopulso dependera del valor RTT leido:

o Si el valor r es menor de 3 metros y mayor de 2.5 m se usa la funcién de
localizacion caracterizada a 3 m.

o Sies un valor mayor de 1.5m y menor de 2.5 se usa la funcién monopulso de
2m.

o Si es un valor mayor de 0.8m y menor de 1.5m se usa la funcién monopulso
caracterizada a 2m.

o Sison valores menor a 0.8 se usa la funcién monopulso de 0.5m.

Si el valor RTT se encuentra en la zona de campo lejano, es decir, r>3.2 m se usa la
funcién monopulso de campo lejano. Cuando se elige la funcién de localizacion
(monopulso) basado en el RTT leido, se usa los valores RSSI para buscar en esta funcion
monopulso a que valor corresponde. El resultado de ese accién es el valor de DoA
buscado.

Con el valor r proveniente del emisor de sefial y el valor DOA obtenido se puede obtener
la localizacion del objetivo emisor (dispositivo movil) usando coordenadas euclidianas en
2D.
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_| Estimate of range (r) acquiring
Determination of RTT offset " RTT

|

No

- T < dgap piep

Si

Calibration of monopulse
functions depending of distance
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monopulse function ‘¥{¢)
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RSSI1, RSSI2 using near-field
monopulse function ¥ (¢, r)

Range + Estimate DOA

2D Location

Figura 27 Diagrama de Flujo para crear el sistema de posicionamiento
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3.1.RESULTADO DE LOCALIZACION EN CAMARA ANECOICA

La estimacion del DOA para un conjunto de 100 muestras tiene una alta exactitud cuando la
estimacion se produce en un determinado rango de angulos y cuando la funcién monopulso es
la adecuada. Consideramos que este FOV se encuentra en el rango de [-30° 30°]. Si se intenta
hacer la estimacion fuera de este FoV lleva a errores como se aprecia en la Figura 29.
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Figura 29: Error DOA para conjuntos de 1 muestras.

La grafica con un FoV centrado en [-30° 30°] presenta mayor precision en la estimacion del DoA
que cuando se encuentra fuera de esta zona. Conforme el ranging decrece, la pendiente de la
funcion monopulso es mayor y el FOV decrece. La precision del DOA se centra en el interior de

ese FOV.

Cuanto mayor son los datos para analizar y obtener su DOA puede conducir a error en la
precision de la direccion de llegada de la sefial como se observa en la Figura 29: Error DOA para

conjuntos de 1 muestras.

Se aplica el algoritmo mencionado en la Figura 27 y se obtiene los siguientes resultados para los
diferentes ranging r y 6. En estas gréficas se representa el angulo real y el estimado, el ranging
real y el estimado, asi como las coordenadas X,Y reales y las estimadas.

El resultado de aplicar el algoritmo a cada ranging r y para diferentes angulos 6, se muestra en
las graficas siguientes.

En ellas se puede observar, la posicion X e Y estimada con precisién, también se refleja que los
datos obtenidos para RTT son bastantes parecidos a la posicion donde se situa el dispositivo

movil.
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Figura 37 Resultado de aplicar el algoritmo para un r=0.5 m y 6=0°

e Para un ranging r=3m y 8=0°, aunque haya diferencias en el nivel de potencia recibida,
el sistema monopulso es capaz de estimar la direccion de llegada de forma precisa como
se puede ver en la Figura 31. La posicion X e Y estimada difiere poco respecto a la
posicion real, esta se mantiene constante cuando la direcciéon de llegada de la sefal
(DoA) es a cero grados. La estimacién de la posicion X e Y cuando el dispositivo movil



se encuentra en un ranging de 3 m y una direccién de llegada de cero grados es bastante
certera, por lo que el sistema tiene una alta precision bajo estas condiciones.

e Paraunranging r=2 y 6=0°, como se ve en la Figura 33, el nivel de sefial que se recibe
€s un poco mas alto que cuando se esta a un ranging de 3m, la funcién monopulso
aunque no esté centrada en cero puede hacer una buena estimacién del DOA en cero
grados. El resultado de aplicar el algoritmo se muestra en la Figura 34, donde la posiciéon
X e Y estimada es un poco mas variable, que con r=3m, pero sigue teniendo una alta
precision.

e Paraun ranging r=1y 8=0° las caracteristicas que se obtiene se ven en la Figura 35, el
nivel de sefal recibida es menor respecto a r=2m. La direccién de llegada para este
ranging no se estima bien, difiere algunos grados con respecto al valor original que se
tiene que recibir. Esta estimacion al tener errores da lugar a que la estimacion de los
puntos X e Y para el ranging r=1m sea mayor al punto Y real. Aunque ese error es de
los £500 mm, la Figura 36 muestra estos valores expuestos.

e Pararanging r=0.5m y 6=0°, los valores para los parametros que caracterizan a la sefial
recogida se muestran en la Figura 37. El nivel de sefal recibida difiere bastante una de
otra, pero el sistema monopulso obtenido a partir de estos valores estima la direccion de
llegada con bastante precisién. La posicion X e Y estimada muestra que hay un error de
+250mm sobre la posicién X real. El sistema no es capaz de detectar bien las posiciones
X e Y cuando el dispositivo movil se encuentra a un ranging de 500 mm.

Se procede a analizar el error que se comete en la estimacién de las posiciones X e Y cuando el
dispositivo moévil se encuentra en direcciones DOA diferentes, pero dentro del FoV de [-20 y 20]
para cada uno de los ranging anteriores.

e En el andlisis hecho para ranging r= 3m y 8=+20°, se observa que la funcién monopulso
hace una estimacién de la direccidon de llegada de la sefial bastante precisa. Los valores
RTT se encuentran en el rango del ranging que se esta analizando, difiere de esto,
alrededor de +500 mm. La estimacién de la posicién X e Y es bastante cercano al valor
real, por tanto, hay poco error en la estimacion, los datos expuestos muestran una
oscilacion baja. Los resultados aqui expuestos se reflejan en la Figura 39.

e Para un ranging r= 2m y 6=1£20°, la funcién monopulso hace una estimacion bastante
precisa de la direccién de llegada de la sefial. Esta precision del DoA y los valores RTT
obtenidos permiten hacer una estimacion de la posicion X e Y con un error de £500 mm
respecto de la posicion X e Y real. Las posiciones X e Y estimadas presentan una alta
variacion. Los resultados aqui expuestos se reflejan en la Figura 40.

e Paraunranging r= 1my 6=+20°, la funcidén monopulso al hacer la estimacion del angulo
de llegada de la sefial para cada muestra recibida presenta una fuerte variacion con
respecto a la direccion real de llegada. Debido a la estimacion realizada del DOA y a los
valores RTT obtenidos, se obtiene una estimacién de la posicién X e Y algo erronea.
Para el angulo de +20 grados, se realiza una sobreestimacion de la posicion X e Y, en
cambio para el angulo de -20 grados se observa una subestimacion.

e Para el ranging de r= 0.5m, los resultados se muestran en la Figura 42, la funcién
monopulso obtenida a partir de los niveles de potencia refleja valores opuestos debido a
la simetria del analisis de los puntos escogidos. La precisién de la direccién de llegada
de la sefal presenta una ligera variacién pero la estimacion de este valor sigue siendo
alta. En cambio, cuando se procede a calcular la posicién X e Y se produce una
sobreestimacion, sobre todo cuando en la direccién de la sefal de llegada es de +20
grados.

Cuando el FOV se encuentra en el rango de £20°, la precision de la posicion X e Y estimada
presenta un error de £500mm, y segun el lado de analisis se produce una sobrestimacion o
subestimacion.
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Para constatar que fuera del FoV se produce errores en la estimacién del DOA y de la posicién
X e Y estimada se muestran los siguientes ejemplos. En el ejemplo de la grafica se observa ya
que estimacion de la direccion de llegada de la senal es errénea al igual que la estimacion de la
posiciéon X e Y no es correcta.
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Figura 43 Ejemplo fuera del FOV y para los diferentes ranging
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4. RESULTADO DE LOCALIZACION EN ENTORNO REAL
4.1.LOCALIZACION PARA REALIZAR PRUEBAS

El lugar elegido para las pruebas fue en el patio de la escuela de Telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica de Cartagena. El escenario de pruebas cuenta con un amplio espacio
donde se espera que haya poco multipath. Se disefid una rejilla de 12 * 12 m. En ellos se
sefialaron cada uno de los puntos desde donde se recogerian muestras RTT y RSSI. En cada
uno de estos puntos se adquirieron unas 100 muestras.

e _—
——- :
i 1A

Figura 45 Delimitacion de la zona de pruebas

Para realizar las pruebas en el exterior se marca en el patio de la escuela de Telecomunicaciones
una rejilla de 12x12 m. Esta rejilla esta formada por un total de 144 puntos. Cada punto se
encuentra a una distancia de 0.625cm de ancho y 0.7m de alto. En este emplazamiento se realiza
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dos tipos de recogida de datos. La prueba permite recoger datos para estimar un modelo en un
entorno real. De cada punto se recoge cien muestras.

En esta prueba el AP se queda fijo en el punto 0,0 de la rejilla y es la estacién mévil la que se

desplaza y la direccion de emision de la senal es fija, hacia la pared, que queda atras de la
estacion fija (AP).

Para poder realizar la recogida de datos empleamos el script Illamado
‘medidas_rrssi_camara_modificando.m’. Ponemos en funcionamiento la escucha de datos y los
vamos guardando en un archivo txt.

y {m)

777 50 bF 1A 5 CEA /77

Figura 46 Colocacion de los dispositivos para empezar las pruebas
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADO DE PRUEBA EN ENTORNO REAL

Ranging error

Figura 47 Error RTT en 2D

F o F & &

Figura 48 ERROR DOA en 2D
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Euclidean Error
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Figura 49 2D con Error en la Distancia Euclidea

Axis X error

11.200

10.500

Figura 50 2D con Error en el Eje X
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Axis Y error

Figura 51 2D con Error en el Eje Y

Para este experimento, llevado a cabo en el entorno exterior se obtiene diferentes resultados,
y estos se muestran en los diferentes mapas de calor.

El parametro RTT recogido para cada punto de la rejilla, se obtiene un precision alta con un error
de + 1m cuando el dispositivo se encuentra en el FOV a distancias mayores de 5000 mm. Si el
dispositivo se encuentra fuera de la zona de FOV, el error cometido cuando se genera este dato
aumenta hasta un valor de £ 4m. Esto se debe a que el dispositivo y el dispositivo AP no tienen
vision entre ella, sino que la sefal fue generada cuando el dispositivo apunta en direccién hacia
la pared y no apunta en direccion del dispositivo AP. Por tanto el viaje que hace la sefial cuando
inicia la sesion FTM y obtiene este valor es mayor, dando como resultado valores altos. Esto
resultado se refleja en Figura 48.

Las funciones monopulso caracterizada para cada ranging en la cdmara anecoica producen una
estimacion del DOA de cada punto muestreado. Se observa que cuando el dispositivo emisor de
sefal se encuentra dentro de la zona de FoV se tiene una alta precision, tal y como se observa
en la Figura 49.

Con los parametros anteriores se calcula la posicion X e Y, y el error al estimar estas posiciones
se refleja en la Figura 50, como ya se vio en las graficas descritas anteriormente, la precision en
el calculo de la posicion X e Y del dispositivo movil es alta, siempre y cuando éste se encuentre
dentro del FoV. En el campo cercano, la exactitud del posicionamiento del dispositivo mévil difiere
en 1m.

Hay un error de +2 metros cuando el dispositivo moévil se mueve en direccion de las X, en los
ranging superiores a 6 metros. En los puntos que son se encuentran en un ranging menor a 6
metros y dentro del FoV, el error es cero. Se aprecia esto en la Figura 51.

En el eje Y hay un menor error siempre que el dispositivo esté dentro del FoV. Este error es de
+ 1m, en todo el area medida.
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5. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto era crear un prototipo de sistema RADAR WIF| usando como
técnicas de localizacion la métrica RTT y funcidon de localizacion generada por el sistema
monopulso.

Mediante la realizacién de este trabajo se ha demostrado que la combinacién de las dos técnicas,
WiFi RTT y el sistema monopulso, son capaces de determinar de forma simultanea la distancia
el DoA de un dispositivo loT. En este trabajo se ha empleado un smartphone como dispositivo
loT.

El sistema creado muestra una alta precision a la hora de estimar la posicién de los dispositivos
moviles que se encuentra dentro del FoV, [-30° +30°], y se ha testeado hasta una distancia de
12 metros.

En este trabajo se muestran los resultados de la caracterizacion de la funcion monopulso en
camara anecoica y en el patio de la ETSIT de la UPCT.

6. FUTURAS LINEAS

Este proyecto se puede caracterizar para entornos interiores y exteriores con LOS y NLOS, para
asi terminar de caracterizar este prototipo y terminar de concluir la exactitud de la precision que
tienen estas dos técnicas a la hora de localizar el dispositivo mévil.
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8. ANEXOS

8.1.ANEXO I: CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO JOCTO WILD

Este dispositivo ha sido configurado con el software que se encuentra en [3].

Se flashea la SD y se actualiza el software e instala los paquetes que hacen falta para realizar el
proyecto. Este dispositivo va a funcionar en paralelo de tres maneras:

8.1.1.MODO AP PARA RESPONDER A LAS PETICIONES DEL PROTOCOLO FTM
Se debe modificar el fichero que se encuentra en la ruta “etc/hostapd.conf’
El hostapd es el encargado de proveer los servicios del AP y convertir la interfaz WIFI

en modo AP. Se inicia automaticamente con el arranque del sistema

Si se quiere trabajar a 2.4 Ghz la configuracion es la siguiente:

TR HOSTAPD 2.4 GhZ:--+---- HHHEHHE A
interface=wlan0 #### interfaz sobre la cual se emite la red local creada
driver=nl80211 ### driver que tiene el dispositivo Jocto Wild instalado
logger_syslog=-1

logger_syslog_level=2

logger_stdout=-1

logger_stdout_level=2

ctrl_interface=/var/run/hostapd

ctrl_interface_group=0

ssid=COMPULAB ##### nombre de la red inalambrica creada

hw_mode=g ##iHHt

channel=6 ##### canal de emision para esta red inalambrica
macaddr_acl=0

auth_algs=1

ignore_broadcast_ssid=0

wmm_enabled=1

wmm_ac_bk_cwmin=4

wmm_ac_bk cwmax=10

wmm_ac_bk_aifs=7

wmm_ac_bk_txop_limit=0

wmm_ac_bk_acm=0

ieee80211n=1

ht_capab=[SMPS-DISABLED][HT40-][HT40+]

ieee80211ac=0

require_ht=0

require_vht=0

vht_oper_chwidth=0

eap_server=0

own_ip_addr=192.168.5.1 #### red local creada para conectarse con el
smartphone

#own_ip_addr=127.0.0.1  #### si funciona como AP, esta es la direccion IP
del dispositivo

wpa=2

wpa_passphrase=indoorlocation #### contrasefia de la red inalambrica
creada

wpa_key _mgmt=WPA-PSK

wpa_pairwise=CCMP
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ftm_responder=1 #### se debe activar para que Responda a las peticiones
FTM de cualquier cliente.
#ftm_initiator=1

Si se quiere modificar el canal del AP, se edita y se vuelve a recargar el archivo con el siguiente
comando ‘$ hostapd /etc/hostapd.conf’ previamente se tiene que apagar la interfaz que se usara
como Punto de Acceso (AP).

Para reiniciar el servicio hostapd se usa:Killall hostapd

Systemctl restart hostapd.service

Para generar direcciones IP para los dispositivos que se quieran conectar a esta red inalambrica
se usa la siguiente configuracion en el archivo ‘/etc/dnsmasq.conf’”:

50

#interfaz para la escucha de peticiones DHCP y DNS
interface=wlan0

# habilita el servidor DHCP para asignar direcciones IP del rango establecido
y un tiempo de concesion
dhcp-range=192.168.5.100,192.168.5.150,255.255.255.0,12h

#deshabilitamos la resolucion DNS contra el fichero reslv.conf

no-resolv

server=8.8.8.8

server=8.8.4.4

server=192.168.55.254 ## GATEWAY DE CAJA SEGURA
server=192.168.1.38 ## GATEWAY MY_HOME

Y se modifica las interfaces de red y las direcciones IP de cada una de ellas en el fichero
‘/etc/network/interfaces.d:’:

# interfaces(5) file used by ifup(8) and ifdown(8)
# Include files from /etc/network/interfaces.d:
source-directory /etc/network/interfaces.d

auto lo
iface lo inet loopback

### RED PARA CONECTARSE A CAJA_SEGURA Y TOMAR LAS
MUESTRAS

auto enp2s0

allow-hotplug enp2s0

iface enp2s0 inet static

address 192.168.55.141




##Ht INTERFAZ EN MODO DHCP PARA QUE ADQUIERA UNA IP DE LA
RED A LA QUE SE ##CONECTE MEDIANTE CABLE RJ45.

auto eno1

allow-hotplug eno1

iface eno1 inet dhcp

### CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA RED INALAMBRICA
###QUE SE VA A CREAR

auto wlan0

allow-hotplug wlan0

iface wlanO inet static

address 192.168.5.1

netmask 255.255.255.0

Una vez se haya modificado todas las configuraciones recargamos el fichero de las
interfaces de red para tener la nueva configuracién usando el siguiente comando:
‘sudo /etc/init.d/networking restart’

Cuando todo esta funcionando correctamente tendremos una interfaz de red con esta
configuracion:

Interface wlan0
ifindex 4
wdev 0x1
addr d0:c6:37:d2:1e:a5
ssid COMPULAB
type AP
wiphy 0
channel 6 (2437 MHz), width: 20 MHz, center1: 2437 MHz
txpower 22.00 dBm

Para que este AP esté en modo Responder-FTM se debe activar y esto se hace con un
comando WILD. Previamente con el comando ‘ftm-role’ se averigua en que modo esta y
si no es el responder se elige con la opcién que te da o ejecutas el comando ‘wild -mr’.

wild man page
NAME
wild - set up and control the FTM device
SYNOPSIS
Get Version:
wild -v
Set WILD mode:
wild -mi : Initiator mode
wild -mr : Responder mode
wild -mo: FTM off mode
wild -mg : Get current mode
Responder mode settings:
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wild -c <channel>,<bandwidth>: Set channel and bandwidth
Initiator mode commands:
wild -s :  Scan responders
wold -l
List responders and status
E <mac> = enabled
D <mac> = disabled
wild -e <mac>: Enable responder with given mac
wild -d <mac>: Disable responder with given mac
Ranging parameters:

wild -pd,<ms>: Define delay between ranging requests in milliseconds

wild -pb,<n>: Define ranging burst length
wild -pl,<on|off>: Enable/disable local ranging file acquisition

wild -pr,<on|off> : Enable/disable sending ranging data using curl

wild -pu,<url>: Set remote server URL.
Execute ranging:

wild -rb: Single ranging request. Returns when ranging is complete.

wild -rs : Start ranging (a burst of length as defined in pb with delay as
defined pd milliseconds) This should be non-blocking (spawn ranging
process and return immediately) Only one instance of ranging process
allowed.

wild -rg: Quit ranging (terminate ranging process)

DESCRIPTION
WiFi Indoor Location Device (WILD) software configuration tool

8.1.2.SERVIDOR MQTT

sudo apt-get update

sudo apt-get install mosquitto: permite a un dispositivo funcionar como servidor mqtt.
sudo apt-get install mosquitto-clients : un cliente puede subscribirse o publicar un topic.

Configuracion del Servidor MQTT:

El fichero de configuracion nos permitira modificar las caracteristicas de nuestro broker. Se

encuentra en ‘/etc/mosquitto/mosquitto.conf’:

# Place your local configuration in /etc/mosquitto/conf.d/

#

# A full description of the configuration file is at

# /usr/share/doc/mosquitto/examples/mosquitto.conf.example

pid_file /var/run/mosquitto.pid

persistence true

persistence_location /var/lib/mosquitto/
log_dest file /var/log/mosquitto/mosquitto.log
include_dir /etc/mosquitto/conf.d

Comandos necesarios para manejarlo:

o
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‘$sudo systemctl status mosquitto’ 6 ‘sudo service mosquitto status’

® mosquitto.service - Mosquitto MQTT v3.1/v3.1.1 Broker
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/mosquitto.service: enabled: vendor preset: enabled)
fictive: active (running)
Docs: man:mosquitto.conf(5)
man :mosquitto(8)

Main PID: 610 (mosquitto)
Tasks: 3 (limit: 4379)
Memory: 2.6M
CGroup: /system.slice/mosquitto.service
L610 /usr/sbin/mosquitto -c /etc/mosquitto/mosquitto.conf

o Parar el servidor
$sudo systemctl stop mosquitto

o Arrancar el servidor
$sudo systemct! start mosquitto

$mosquitto -c /etc/mosquitto/mosquitto.conf -p 1883

o Hacer que mosquitto no arranque al iniciar el sistema
$sudo systemct! disable mosquitto

o Hacer que mosquitto arranque al iniciar el sistema
$sudo systemctl enable mosquitto
o Para publicar un topic se usa:
Mosquitto_pub -h ‘ip_equipo’ -t ‘nombre_topic’ -m ‘mensaje_para_ese_topic’
o Para subscribirse a un topic se usa:
Mosquitto_sub -d -t ‘nombre_topic’ -v

8.1.3.SERVIDOR SSH

Para poder manejar el Jocto Wild cuando esta en la camara anecoica se hacer de forma remota
usando el protocolo SSH. La configuracion que se ha hecho es la siguiente:

En el fichero ‘/etc/sshd_config’:

Port 22 ##HHtPuerto de escucha de este protocolo
#AddressFamily any

#ListenAddress 0.0.0.0

#ListenAddress ::

ListenAddress 192.168.55.141

### IP de este equipo cuando esta conectado a Caja_Segura

### esta IP debe quedarse fija o estatica cuando se configure #it#las
interfaces de red en el fichero ‘/etc/network/interfaces’

#ListenAddress 192.168.1.125

### |P de este equipo cuando esta conectado a My _home

- Se recarga la configuracion anterior con el siguiente comando:

‘sudo service sshd restart..
- Para conectarse desde un equipo remoto se debe ejecutar el siguiente comando:

ssh compulab@ 192.168.55.141
contrasefia: compulab.
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mailto:compulab@192.168.55.141

8.2. ANEXO II: CONFIGURACION PARA EL CONTROL DEL JOCTO WILD
A TRAVES DE UN PC

Para la recolecta de datos se usan varios scripts. Para recoger la métrica RTT se ejecuta un
script que queda en segundo plano a la escucha de estas tramas. Cada trama recibida la van
almacenando en un archivo txt.

El archivo script ‘obtenerRSSiap.sh”.

#!/bin/bash

source setCampos.sh ## en este script tenemos la captura del formato de datos a
usar.

clear -x

echo

directorio="/home/compulab/RTT/" ##directorio raiz para guardar la Doc del
proyecto

### ficheros necesarios para almacenar la RSSI leida, funcionan cuando no se usa
socat.

nombre="apRSSI.xt"
nameFileRSSI="RXrssi.txt"
fichDestino="$directoriofnombre"
SAVETOFILE="$directorio$nameFileRSSI"

if [ -f $SAVETOFILE ];
then
echo ">>>>> El archivo \$fichDestino: $fichDestino Sl existe"
listado=%(Is -l | grep $nameFileRSSI)
echo "$listado"

else
touch $SAVETOFILE && chmod +x $SAVETOFILE
touch $fichDestino && chmod +x $fichDestino
listado=$(Is -I | grep $nameFileRSSI)
echo "$listado"

fi

SAVETOFILE=%directorio"RXdata.txt"

INTER=$(awk -F " '/8086:24F 3/&&($0=FILENAME)&&($0=$5)'
/sysl/class/net/*/device/uevent)

echo "la interfaz de escucha es: $INTER"
MAC=04:d9:f5:f2:5c:1e #mac del roc phone

echo "Guardamos el resultado anterior en una variable, filtrando por \MAC=$MAC
\nll

## con esta funcion obtenemos la RSSI de cada antena filtrado por la MAC de
teléfono movil.

function obtenerRSSI()

{
local camposRSSI=$(iw dev wlan0 station dump | grep -A 9 "$MAC" | grep "signal:" |

cut -d "[" f 2 | cut -d "]" -f 1)
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}

if [ -z "$camposRSSI" |; then
echo "El valor rssi es nulo"
fi

## Habilitacion en segundo plano de mensajes MQTT, se habilita la suscripcion a un
topic y los mensajes ## que reciban seran tratados a posteriori. Esta habilitacion en
segundo plano se consigue usando el comando screen

killall screen
screen -dmS activarSUB ./confMQTT/activarSub.sh
screen -Is

## se envia por medio de un socket UDP los datos hacia el ordenador que los
gestionara.

IPUDP=192.168.1.7 #IP del PC
PORTUDP=1883 #puerto de escucha

## bucle que escuchara iterativamente la sefial RSSI usando la funcién creada para
ello. Se lo pasa al #script setCampos.sh para formar la trama con el formato
adecuando y la envia al PC por medio de socat. #Socat permite crear un socket UDP.

foriin {1..10000..1}
do

RESULTADO=$(obtenerRSSI)

RES=$(echo $RESULTADO |./setCAMPOS.sh |cut-d " " -f 2-9 | tr -d [:blank:]
| tee socat - udp-sendto:$IPUDP:$PORTUDP)

echo -e "\n $RES"
done
exit
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setCampos.sh: este script forma el nuevo formato de datos que se envia al PC, este
formato es el siguiente: “timestamp_sniffer, distancia_RTT, distancia_stdDevMn_RTT,

mumAttemptedMeasurements, numSuccessfulMeasurements, zona, rssi1, rssi2”

- Timestamp_sniffer: timestamp del frame recibido.
- distancia_RTT: valor RTT obtenido cuando se ejecuta el protocolo FTM.

- distancia_stdDevMn_RTT : cuando se ejecuta el protocolo FTM uno de los valores

que también ofrece es la desviacién en la estimacion del RTT.

- mumAttemptedMeasurements : indica la cantidad de intentos de medicién de las

tramas FTM realizadas.
- numSuccessfulMeasurements: indica el nimero de éxitos al tomar esta medida.
- rssil yrssi2 : son los niveles de potencia recibida en las antenas del Jocto Wild.




#!1/bin/bash
pathFile="/home/compulab/RTT/dataMQTT/datosMQTT.txt"

### fichero de almacenamiento de datos MQTT

## E1 formato de tramas del protocolo FTM recogido en
este fichero es el siguiente:

## timestamp_sniffer, distancia RTT,
distancia_stdDevMn_RTT, mumAttemptedMeasurements,
numSuccessfulMeasurements, zona

while read rxdata
do

## Se lee la ultima fila del archivo txt anterior y se
coge los parametros necesarios.
datosMQTT=$(tail -n1 $pathFile |awk -F ";" {'print $1 "," $2
",U$3 T, 84 T, 85 7,7 36'))

## con la siguiente linea se anade al formato anterior
los campos RSSI1 y RSSI2
echo "$datosMQTT, $rxdata"

done

activarSub.sh se encarga de poner activar un subscriptor para el topic que interesa. El
contenido del script es el siguiente:

#!/bin/bash

#rm -f capturadosMosquitto.txt

### fichero para guardar los datos del topic al que se suscribe. En este caso
el topic se indica con -t y el nombre del topic es wifitracking. Todo lo que
llegue a este subscriptor es enviado al fichero que se encarga de almacenarlo
en $fichero. E1 envio lo hace el comando tee.

fichero="/home/compulab/RTT/dataMQTT/datosMQTT. txt"
stdbuf -o @ mosquitto_sub -t "wifitracking" -v | stdbuf -o @ tee -a $fichero
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