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Introduccién

1.1 Antecedentes

La proliferacion de dispositivos moviles y las tecnologias de acceso
inalambrico, tales como Bluetooth, Wifi o GSM, han impulsado la idea de la
localizacion geografica usando estas tecnologias.

El sistema de localizacion mas extendido es el GPS, que ofrece la mejor
cobertura y la mayor precision. El Gnico handicap del sistema GPS es que no
funciona en interiores de edificios debido a que la sefial del satélite se atenua
enormemente.

Los primeros proyectos de localizacién en interiores se basaban en la
tecnologia de rayos infrarrojos [Wan92]. Para usar esta tecnologia habia que
realizar un amplio despliegue de dispositivos a lo largo del edificio ya que las
sefiales infrarrojas no atraviesan los muros del edificio. Ademas, este tipo de
sefiales se ven afectadas enormemente por la radiacidon solar, asi que en zonas con
mucha claridad las sefiales se verian anuladas o distorsionadas por la luz del sol.

De todas las tecnologias de comunicacion inaldmbrica, la mas extendida es
la telefonia movil. En este caso, se han desarrollado varias aplicaciones (una muy
conocida y de libre distribucion es la de GoogleMobile). Estos sistemas se basan en
la potencia de la sefial recibida por la estacion base a la que el movil esta
conectado. Un método alternativo para la localizacion con las estaciones de
telefonia movil es el célculo de las diferencias de tiempo en que una trama es
enviada desde una estacion y llega al dispositivo movil. Ya sea el método que se
utilice, una vez calculados estos valores se debe acceder a una base de datos
donde se encuentran publicadas la localizaciones exactas de las estaciones base; y
con estos datos se procederia a calcular la posicién del usuario.

Estos sistemas son adecuados para exteriores pero su efectividad en
interiores se ve muy limitada por la atenuacion y por los multiples reflejos de la
sefial (multi-path) [Par00][Tek98].

La siguiente tecnologia mas extendida es la WirelessLAN (cominmente
llamada "Wifi" 6 "WIlan"). Con velocidades de hasta 54Mbps (segun la norma
802.11g) estos sistemas han ganado gran popularidad para la conexion de
ordenadores de forma inaldmbrica. Las redes Wlan ofrecen muchas ventajas sobre
el resto de sistemas de localizacion, como los infrarrojos o el Bluetooth, en
términos de cobertura, escalabilidad, despliegue y la posibilidad de conectase a una

red de comunicaciones de multiples usuarios.
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1.2 Objetivos

En este PFC se pretende desarrollar una aplicacion para dispositivos moviles,
que ejecuten WindowsMobile como sistema operativo, para localizar
geograficamente al usuario en zonas de interior. Para ello se basara en la lectura de
potencias de sefial recibidas desde los puntos de acceso Wifi que se encuentren

alrededor y se analizaran distintos algoritmos de localizacion.

Los objetivos que persigue este PFC son:

1. Estudio y analisis de diferentes métodos de localizacion;
comparandolos por su precision, robustez frente al ruido y consumo
de bateria del dispositivo.

2. Desarrollo de una aplicacion para Windows Mobile que capture la
potencia de sefial que recibe de los puntos de acceso Wifi a su
alrededor y guarde los datos en un fichero de texto para su posterior
estudio.

3. Desarrollo de una aplicacién para Windows Mobile que, a través de la
potencia recibida de los puntos Wifi procese la informacién necesaria

para localizar al usuario geograficamente.

1.3 Metodologia seguida en el PFC

El sistema de localizacién se basa en los puntos de acceso Wifi que ofrecen
el acceso a Internet o a la red local desplegados en el edificio de despachos del
Departamento de Ingenieria Telematica de la ULPGC. A través de la lectura de la
potencia de sefal recibida se estimara la distancia a cada punto Wifi y se procedera

a calcular la posicién del usuario.

Para ello se ha definido la siguiente metodologia:

[

Estudio de la propagacion de sefales electromagnéticas en interiores.

2. Estudio de las sefiales Wifi del recinto en particular para la obtencién
de algunos factores fisicos necesarios para el sistema de localizacion.

3. Desarrollo de la aplicacion para representar en un mapa la
localizacion del usuario.

4, Andlisis de diferentes métodos de localizacién en diferentes

circunstancias medioambientales.

18
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1.4 Estructura de la memoria

La memoria realizada en este PFC se ha estructurado en los siguientes

capitulos:

- Memoria

1.
2.

9.

Introduccioén.

Tecnologia 1Inalambrica para Redes de Area Local:
caracteristicas principales y distintas implementaciones de las redes
de area local inaldambricas.

Sistemas de localizacion: descripcién de varios sistemas de
localizacion, tanto para exteriores como para interiores. Descripcion
del comportamiento de sefiales de radiofrecuencia en interiores.
Algoritmos de localizacion: descripcion de distintos métodos para
calcular la posicion del usuario.

Entorno de desarrollo: descripcion del entorno de trabajo para la
creacion de las aplicaciones software.

Analisis previo y funcional: definicidon del problema, descripciéon de
las aplicaciones desarrolladas y disefio funcional por bloques.
Analisis Organico: descripcion de las clases, métodos y publicacion
del cédigo fuente mas relevante del software.

Caso de estudio: analisis y comparativas de los distintos algoritmos
de localizacién en el entorno estudiado.

Conclusiones y futuras lineas de trabajo: conclusiones obtenidas

en los apartados anteriores. Mejoras y ampliaciones de la aplicacion.

10. Bibliografia: bibliografia consultada en este Proyecto Fin de

Carrera.

- Pliego de Condiciones: describe los requerimientos de software y

hardware necesarios para la puesta en funcionamiento de las

aplicaciones implementadas en este PFC.

- Presupuesto: presenta la valoracion econdmica del PFC.

19
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Redes de Area Local Inalédmbricas

2.1 Introduccion

WirelessLAN (WLAN) es una red de area local inaldmbrica que conecta dos o
mas dispositivos electréonicos sin usar cables. Esto permite a los usuarios una
movilidad total sin perder conexién con la red.

El consorcio Wi-Fi se origind6 como un forum de empresas para dar
publicidad a esta nueva tecnologia hasta el punto que, actualmente, Wi-fi es
sinbnimo de WLAN. Aunque estd extendida la idea de que Wi-fi son iniciales de
Wireless Fidelity, en realidad es un nombre elegido por una empresa de marketing

con el objetivo de que el nombre fuera corto y de facil pronunciacion [Web-1].

2.2 Topologias

Las WLAN tienen dos tipos de topologia: ad-hoc o infraestructura.

e En la estructura ad-hoc, la red se comunica usuario a usuario. No existe
ningun dispositivo de control que medie entre las comunicaciones. Cada
estacion actua, simultdneamente, tanto de punto de acceso como de
cliente. El grupo de estaciones que estén comunicadas entre si se

denomina conjunto de servicio basico independiente (IBSS).

IBSS formada por IBSS formada por
una unica celda multiples celdas

Figura 2.1: Diferentes configuraciones de IBSS
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Los equipos que estén comunicados punto a punto con los demas,
forman una celda. Se observa en la figura 2.1 un ejemplo de red ad-hoc con
multiples celdas, en las que algunos equipos actian como puente para las
estaciones que se encuentren en extremos mas alejados.

Este es el método mas simple para crear una red inaldambrica ya que
no se necesita de hardware adicional ni de personal cualificado para
gestionar la red.

En la topologia en infraestructura, se distribuyen estaciones base (o
también llamados puntos de acceso) que ofrecen al usuario una conexién a
una red externa. Estos puntos de acceso afiaden algunas funcionalidades
que las redes ad-hoc no poseen. El servicio DHCP es el que mayor
comodidad ofrece al usuario, porque el punto de acceso asigna direcciones
IP a cada dispositivo automaticamente.

Estas estaciones base suelen estar conectadas a una Ethernet
cableada por donde se accede a la red externa, como se muestra en la

figura 2.2:

Servidor

Figura 2.2: Diagrama de red basico de una
Wireless LAN en infraestructura
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Los puntos de acceso también pueden ser configurados en modo
relay, en el que simplemente funcionan como repetidores de la sefal, como

indica la siguiente figura 2.3:

Figura 2.3: Punto de acceso en modo ‘repetidor’
para alcanzar mayor distancia.

2.3 Caracteristicas de los estandares de WLAN

La IEEE define la Wireles s LAN en diferentes estandares atendiendo a la
banda de frecuencias, modulacién usada y velocidad de transferencia. Todo
estandar 802.11 establece los niveles fisico y de acceso al medio. El acceso al
medio se basa en un mecanismo similar al de Ethernet (CSMA/CD). En la tabla 2.1
se muestran las caracteristicas mas relevantes de los estandares 802.11, ademas
de Bluetooh e Hiperlan2, que también se explicaran posteriormente.

Las velocidades maximas que se indican en la tabla son las velocidades
aceptadas por el canal fisico, las cuales siempre son mayores que las velocidades
reales para el usuario. Esto se debe a multiples factores tales como la distancia a la
que se encuentra el usuario respecto el punto de acceso, el nimero de usuarios
conectados simultdaneamente y el nimero de obstaculos entre el punto de acceso y
el usuario. También hay que tener en cuenta los factores propios de la transmision
digital, como son las diferentes cabeceras y tramas que aumentan la cantidad de
bits a enviar, con lo que para cada usuario se tendra que enviar mas bits de

informacidn de los que él recibe como datos Utiles.
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Velocidad Alcance en Alcance en
Estandar Frec. Nivel fisico P interiores exteriores Disponible
maxima
(m) (m)
802.11 2'4 Ghz FHSS 2 Mbps 20 100 1997
802.11b 2'4 Ghz DSSS 11 Mbps 38 140 2000
802.11a 5 Ghz OFDM 54 Mbps 35 120 2001
802.11g 2'4 Ghz OFDM/DSSS 54 Mbps 38 140 Fin 2002
802.11n 2'4 /5 Ghz OFDM 150 Mbps 70 250 Fin 2009
Bluetooth 2’4 Ghz DSSS/FHSS 1 Mbps 2 25 1994
HiperLAN2 5 Ghz OFDM 54 Mbps 15 50 2000
Tabla 2.1: Normas 802.11 desarrolladas por el IEEE.

Estudiando la evolucion de las normas no sdlo hay que centrarse en los

datos que aparecen en la tabla anterior, también hay que tener en cuenta otros

aspectos como la seguridad y fiabilidad de la comunicacién, que se detallan en los

apartados siguientes.

Para comparar algunas normas 802.11 con otras tecnologias inaldambricas se

muestra a continuacion la figura 2.4, donde se realiza una comparativa de la

movilidad del usuario y la calidad de la transmisién de datos:

100 Mbits

4 Movilidad
Vehiculos | O \
ol
o '\
3 Redes -
2 celulares WLANS
Andando E; 3G 807 11a
ﬁ HiperLAN2
[
Bluetoath
Fijo I | 0211k )
0,1 1 10
Figura 2.4: Grafica comparativa de distintas
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2.3.1 802.11b

La norma 802.11b ofrece una modulacién de espectro ensanchado por
secuencia directa (DSSS) sobre la banda de los 2’4 Ghz (2400 Mhz - 2483’5 Mhz).
Las velocidades de transmision aceptadas por esta norma son: 1, 2, 5’5 y 11 Mbps.
Esta capacidad de adaptar la velocidad segun las caracteristicas del medio se
denomina Dynamic Rate Shifting (DRS).

Debido a la banda de trabajo de 2’4 Ghz y su poco espacio para distribuirlo
en canales de transmision este sistema es perceptible de sufrir interferencias con
otras redes WLAN vy otros dispositivos que emiten en la misma banda, como son los
teléfonos inaldambricos.

En cuanto a seguridad, la norma 802.11b sdélo permite la posibilidad de
encriptar el canal usando el cifrado WEP, para el que se encontré una vulnerabilidad
importante con la que se puede descifrar la transmisién del canal en tan sélo unos
minutos [Gor02].

Debido a las interferencias que sufre en la banda de trabajo, la norma
802.11b ofrece una baja calidad de servicio. En condiciones favorables la sefial
puede alcanzar 38 metros en zonas de interior ofreciendo la velocidad maxima
disponible de 11 Mbps.

2.3.2 802.11a

Esta norma empezd a desarrollarse, cronoldogicamente, antes que la
802.11b, pero debido a la complejidad de la modulacién OFDM se retras6 su
publicacién definitiva un afio después de haber salido a la luz la 802.11b [Kap02].

La multiplexacion ortogonal por divisién en frecuenia (OFDM) es mas
eficiente y compleja que la modulacion DSSS. 802.11a trabaja en las frecuencias
mas altas de 5 GHz, donde las sefales son menos propensas a interferencias que la
banda de 2,4 GHz y ademas permite incluir mas canales de transmisidon sin
posibilidad de solaparse. Sin embargo, en la banda de los 5 Ghz se produce una
mayor absorcién de las senales por los obstaculos, lo que tiende a reducir el
alcance de 802.11a. Gracias a la robustez de OFDM frente a propagaciones
multitrayecto, se compensa esta desventaja del alcance en localizaciones en
interiores, por lo que en la practica el alcance de ambas normas ‘a’ y ‘b’ es similar,
tal como aparece en la tabla 2.1.

En cuanto a velocidades de transmision esta norma trabaja desde los 6 Mbps
hasta los 54 Mbps.
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Dos inconvenientes a la hora de implementar esta norma son la
incompatibilidad con las redes 802.11b y el alto consumo de bateria al implementar

el sistema en portatiles y dispositivos moviles.

2.3.3 802.11¢g

La norma 802.11g ofrece la posibilidad de usar las dos modulaciones OFDM
y DSSS. Con OFDM se obtiene la ventaja de reducir el fendmeno del multitrayecto,
y con DSSS se consigue que la nhorma sea compatible con las redes 'b’.

Su banda de trabajo estd en el rango de los 2’4 Ghz, con lo que se
conseguira un alcance mayor debido a la menor absorcién en la banda de trabajo.
Con esto se conseguird desplegar menos puntos de acceso para obtener el mismo
alcance.

Gracias a la combinaciéon del OFDM con la banda de trabajo de 2’4 Ghz se
puede conseguir una velocidad de 54 Mbps en zonas de interior.

En cuanto a las desventajas, el estandar 802.11g tiende a tener una
velocidad efectiva para el usuario menor que el 802.11a cuando hay una alta
densidad de usuarios o de trafico generado.

2.3.4 802.11n

En el afno 2007 comienzan a surgir tarjetas inalambricas con el logotipo de
802.11 “draft-N”, aun sin haberse publicado la version final de este protocolo.

Muchos fabricantes sacaron al mercado estas tarjetas porque la IEEE
aseguraba que a nivel de hardware serian 100% compatibles con la versién final
que se publicase. Para solventar problemas de software, se podria actualizar el
firmware de la tarjeta en el momento de que saliese a la luz la version final por el
IEEE [Web-2]. Es en octubre de 2009 cuando se publica la version 11.0 de la norma

A\} 4

n

A\ W/

La norma “n” aumenta el caudal de informaciéon de 54 Mbps a 150 Mbps
haciendo uso de hasta cuatro canales de emision de 40 Mhz (la norma anterior usa
canales de 20 Mhz).

En cuanto a compatibilidades, la norma “n” es compatible con las redes
“b/g” a costa de reducir su velocidad de transmisién. Esto se debe a que la norma
“n” no puede aprovechar correctamente los canales de 40 Mhz y debe adaptarse a
los de 20 Mhz de las redes “b/g” [Web-3].
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2.3.5 ETSI HiperLAN2

Este sistema de transmisidon europeo desarrollado por la ETSI trabaja en la
banda de los 5Ghz por lo que compite con el 802.11a. Son muy parecidos en el
nivel fisico aunque HiperLAN2 tiene ventajas en cuanto a control de potencia y
cambio automatico de frecuencia en caso de interferencia. Por tanto, se dice que

este sistema si ofrece una calidad de servicio.

niveles superiores

S5CS: Service-Specific ‘

Convergence Sublayer SPSPCPS [Etsrf:ecrzl?et [ ﬁﬁ?—%l
Convergencia i
[Parte comun (paquetes o células) } !
; Control de enlace
[ radio (RLC) tontrod e
Enlace
[ Control de acceso al medio {MAC)] |

A

[ Fisico }

Figura 2.5: Arquitectura de protocolos de HiperLANZ2.

El control de acceso al medio del 802.11a funciona mediante el protocolo
CSMA/CD (en el caso de que haya habido colisiéon se ejecuta un plazo de espera
hasta volver a retransmitir). En cambio, en HiperLAN2 el acceso MAC es coordinado
por el punto de acceso, el cual asigna los recursos del canal de radio a cada equipo
movil que quiera transmitir.

Como ultimo nivel en la arquitectura de HiperLAN2 se encuentra el nivel de
convergencia, cuya misién es facilitar su interconexién con distintas redes. Como se
muestra en la figura anterior, aparecen bloques especificos para Ethernet, UMTS,
PPP y Firewire; y luego una parte comun basada en paquetes (para redes IP) y otra
basada en células (para redes ATM).

2.3.6 Bluetooth

Es un sistema de radio de corto alcance destinado a breves
transmisiones entre dispositivos. Fue creada por Ericsson en el afo 1994 como

alternativa al RS-232 de forma inaldmbrica [Web-4].
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Bluetooth trabaja en la banda de libre acceso entre 2’4 Ghz y 2480 Ghz. Y
segun su implementacion puede abarcar hasta 25 metros a cielo abierto [Web-5].

En una comunicacién por Bluetooh uno de los dispositivos toma el papel de
‘maestro’ y sera el que gobierne el medio, pudiendo comunicarse hasta con siete
dispositivos.

En su version original podia transmitir hasta 800 Kbps. Pasando a la actual
version 3.0 con un ancho de banda de hasta 15 Mbps [Web-4].

30

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



10T ‘eleyIsIaAIun eadjo1qrg ‘DNJ1N 1od epezijear ugroezijeysi "s2Ioine sof 9p ‘0uawnoop [2d O

’

CAPITULO 3

SISTEMAS DE LOCALIZACION

31



10T ‘eleyIsIaAIun eadjo1qrg ‘DNJ1N 1od epezijear ugroezijeysi "s2Ioine sof 9p ‘0uawnoop [2d O

32



Sistemas de Localizacién

3.1 Introduccion

Un sistema de localizacion o posicionamiento consiste en la combinacién de
las tecnologias necesarias para la localizacion geografica de los usuarios, un medio
de comunicacion para transmitir y recibir informacion entre la unidad mévil y un
centro de control, y, finalmente, un software con capacidad de procesamiento de
cartografia.

A continuacién se van a mostrar distintos tipos de sistemas de localizacién,

cuales son sus ventajas e inconvenientes de usarlos en una zona de interiores.

3.2 Localizacion en exteriores

Los siguientes sistemas fueron disefiados para el uso en zonas al aire libre.
Cuando se han intentado utilizar en zonas de interior los principales inconvenientes
que han surgido han sido la atenuacion de sefiales que el sistema necesita tomar
como referencia, debido a la absorcién de muros y paderes del inmueble; y el

efecto de multipath, que modifica las lecturas que realizan los dispositivos méviles.

3.2.1 GPS

El sistema de localizacion GPS fue desarrollado por el gobierno militar
norteamericano en los afios 70. El sistema consiste en 25 satélites que orbitan
alrededor de la Tierra cubriendo toda su extensién, mas 6 satélites auxiliares para
ir renovando la flota, ya que cada satélite tiene un tiempo de vide de unos siete
afos.

Cada usuario dispondra de un receptor GPS, el cual detectard las sefales
que se reciban de los satélites orbitando alrededor. El receptor GPS necesita un
minimo de tres satélites para ofrecer un punto de localizacion aproximado
(mientras mas satélites detecte mayor sera su precision). De cada satélite recibira
un mensaje con los siguientes datos: un timestamp (hora exacta en la que se envié
el mensaje) y la posicién de ese mismo satélite. El receptor calculara la distancia a
la que se encuentra cada satélite. Con estos datos, el localizador GPS calcula por
triangulacion su posicion en el campo tridimensional (latitud, longitud, altitud). Un

diagrama basico de triangulacidon se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.1: Tres esferas imaginarias intersectan
en dos posibles puntos.

Se comprueba que las tres esferas imaginarias de los satélites coinciden en
dos puntos, pero al usuario hay que indicarle solamente uno. Para resolver el
sistema facilmente suele ocurrir que uno de los puntos calculados se encuentra
sobre la Tierra y el otro sobre el espacio. Por tanto, s6lo queda excluir el del
espacio para mostrar en pantalla la localizacién aproximada del usuario. En el caso
que el receptor GPS detectara cuatro o mas satélites si obtendria un Unico punto
posible y con mayor precision.

Un inconveniente de los sistemas satelitales es que el usuario necesita vision
directa con los satélites, por lo que no se podria usar el sistema en ciudades con

altos edificios o en tuneles.

3.2.2 Telefonia movil GSM

En este sistema no se necesitaria de un hardware adicional especifico para
calcular la posicion del usuario sino que seria el propio teléfono movil quien haria
de localizador.

Para la localizacién por GSM los métodos mas usados por ser los mas
sencillos de implementar son: ‘identificacién de celda’ y 'time-of-arrival’. El primero
se basa en hallar la localizacién del usuario identificando la estacion base a la que
esta conectada el movil, con la posterior consulta a una base de datos que nos
indicard la posicién exacta de dicha estacion base. Se observa que el resultado
estimado tiene poca precisidon porque no esta indicando la posicion del usuario, sino

la antena a la que esta conectada su dispositivo mévil. Este sistema es el que usa
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la Gltima aplicacion de GoogleMobile, en el que sus primeras versiones solo hacian

uso del GPS del dispositivo para localizar al usuario [Web-6].

I . o . o
2 World E’ L'E]mer Park Pl mB
Financial Center & World Trade — ] . M) mErDaklyn E
@ Center @ - City =
& _\ -
3 Fulton St < &
Esplanade Cortianat sto- 0 Bmwwmﬁﬂ&
4
&
- M S NY Dowr

Hospi

Su posicién estimada en
torno a 300 metros. 2

@ %
outh Cd [}
Pulse OK para centrar la pantalla

I

- eV TOTR COCRTY

! Exchange
LT @ :
g
bert(F 4
erlJrPark

@ ‘m =
£ a
N Brdae B R
[ 3 ridge St ;
Battery Park

Whitehall St
South Ferry,

Figura 3.2: Captura de la aplicacién GoogleMobile
haciendo uso de la ‘identificacién de celda’.

El segundo método hace uso del 'tiempo de llegada’ (time-of-arrival), en el
que el dispositivo mide el tiempo de llegada de las sefiales de cada antena que se
encuentran alrededor. Esta medicion de tiempos es inherente al sistema GSM
porque en las transmisiones se usan tramas que se envian sincronizadamente. Una
vez estimada la distancia a cada antena y conociendo la posicion exacta de cada
una de ellas, se aplicaria multilateracion.

Esto implica que en zonas urbanas, donde existen mayor densidad de
células, se podria obtener una precision mucho mayor (decenas de metros) que en
las zonas rurales, en donde se depende de una sola estacién base para un rango de
varios kildmetros.

Una variante del ToA es el ToA-Diferencial, que compara las sefales
recibidas de dos en dos estaciones. Con este método se compensan errores de
reflexién respecto al ToA anterior cuando el usuario se encontrara en zona urbana.
Conociendo la posicion de las estaciones el dispositivo crea unas hipérbolas, en vez
de circunferencias centradas en cada estacién base. Esta hipérbola se crea

calculando la distancia hacia dos estaciones base (BTS) y haciendo constante la
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suma de ambas cantidades (ver figura 3.3). La interseccién de las hipérbolas

indicara la posicion estimada del usuario. [Fis98]

Hipérbola BTS1-BTS2

Hipérbola BTS1-BTS3

BTS 2

Hipérbola BTS2-BTS3

Figura 3.3: Ejemplo de hipérbolas formadas por dos
estaciones base en el método ToA-Diferencial.

3.3 Localizacion en interiores

Como se vera mas adelante, la problematica de la localizacion en interiores
se debe a los fendmenos que sufren las ondas electromagnéticas interactuando con
la estructura del edificio (reflexion, difraccidon y multipath). En estos Ultimos afios
se han investigado nuevas propuestas que hacen uso de diferentes tecnologias para
alcanzar un éxito similar de los sistemas empleados en zonas de exteriores. Estas
investigaciones plantean dos cuestiones importantes: una es el factor econémico y
la otra es el factor tecnoldgico. Econdmicas, porque las opciones propuestas
necesitan de una importante infraestructura (sensores, estaciones base, puntos de
control, etc). Y técnicas, porque plantean retos tecnoldgicos algo mas avanzados
que en los sistemas de localizacién habituales.

En primer lugar, y como método mas primitivo, tendriamos los sistemas
basados en sensores fijos colocados en puntos criticos del edificio. El objetivo de
estos sistemas no era localizar al usuario, sino controlar los accesos a zonas
particulares del edificio. En una primera fase, los sensores detectan que hay un
usuario cercano a su posicién. Posteriormente, identifican a ese usuario. Si se
quisiera utilizar este sistema para localizar al usuario, su posicion quedara limitada
a las cercanias del sensor o punto de control [Maa97].

Por otro lado, se encuentran los sistemas que hacen uso de métodos

matematicos, como trilateracion o triangulacion, para obtener un punto
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determinado. Para realizar estos calculos matematicos y hallar las distancias se
utilizan métodos variados, tales como medir el retardo de propagacién de las
sefiales, o medir la potencia de sefial que se recibe.

Un tercer sistema de localizacién en interiores se basa en el efecto fisico que
tiene la estructura del edificio sobre las ondas electromagnéticas aplicando la teoria

electromagnética o de rayos [Tay09].

3.3.1 Aplicaciones

Las aplicaciones para un sistema de localizacién en interiores pueden ser las

siguientes:

e Para la organizacion de almacenes e inventarios en el ambito industrial.
Desde un centro servidor se haria un seguimiento de los empleados,
vehiculos y de los productos de la empresa. Se consigue una supervision
y una produccién mas eficiente, se mejoraria la seguridad de los
empleados y se reducirian los errores en las entregas.

e En el area doméstica se podrian realizar aplicaciones informaticas para
domdtica que se iniciarian automaticamente cuando el usuario entrase
en un area determinada.

e En areas subterraneas de las ciudades como las alcantarillas, ayudaria a
encontrar rapidamente a los empleados de limpieza y salud publica que
trabajen bajo tierra y tengan algun percance inesperado.

e En museos o ferias de exposiciones, en donde el usuario, ademas de
orientarse conociendo su posicion, recibiria informacién en su dispositivo

de cada obra expuesta a la que se acerque.

3.3.2 Identificacion por radiofrecuencia (RFID)

Su funcidn principal es la de identificar al usuario para permitirle acceso a la
siguiente estancia. A cada usuario se le entrega un tag (o identificador) que puede
ser tanto pasivo, no poseen bateria, como activo, con bateria. Un tag pasivo se
compone de una unidad de procesamiento y un transmisor de radiofrecuencia. Su
funcién exclusiva es emitir una identificacién numérica al acercarse a un lector. El
tag se cargara por induccidon electromagnética al acercarse al lector, en cuyo

momento tendra energia suficiente para emitir su identificacion (ver figura 3.4). La
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desventaja de estos tags pasivos es su poco alcance (0'5 metros) y su poca

capacidad para emitir durante un tiempo mas alargado.

antenna tag

Figura 3.4: Tag pasivo. El circuito entra en resonancia
y comienza a emitir su ID codificada dentro del chip.

Los tags activos poseen una bateria con la que pueden radiar su informacion
a mucha mas distancia (entre 10 y 80 metros). Estos tags son los adecuados, por
tanto, para los sistemas de localizacién. Con tags activos y multiples sensores
instalados se detectaria la presencia del usuario y se aplicarian técnicas de

triangulacion para obtener un punto bien definido de localizacion [Fin03].

Sala acceso
restringido

r
5 )

Figura 3.5: Tag que envia por radiofrecuencia la identificacién
del usuario para acceder a zonas determinadas.
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3.3.3 Infrarrojos

Fue de las primeras tecnologias usadas para la implementacion de sistemas
de localizacién en interiores. Los tags que se utilizan en este modelo radian en
modo isotrépico, y no punto-a-punto como es habitual en los sistemas de
infrarrojos. La principal desventaja de esta tecnologia es que las sefiales infrarrojas
no atraviesan ningun obstaculo o pared, por lo que habria que instalar sensores en
cada habitacién. Aan emitiendo en 3609, el cuerpo del propio portador del tag hara
de pantalla con lo que habria que instalar sensores en paredes opuestas para que
siempre se pueda recibir la sefial del portador [Wan92].

Ademas, los infrarrojos son sefiales que trabajan casi a la misma longitud de
onda que la luz visible, con lo que la propia radiacién solar podria enmascarar
dichas sefales y anular el sistema por completo.

Este servicio de localizacién calcula la posicidn del usuario desde un servidor
conectado a los sensores infrarrojos, ya que este servidor es quien conoce la

localizacion de cada sensor.

3.3.4 Ultrasonidos

Este sistema sigue usando los tags como elemento a detectar, pero en este
caso, los tags responderan a mensajes que envie la infraestructura del edificio. La
empresa AT&T ha desarrollado un sistema comercial basado en ultrasonidos
lamado Bat. La red se compone de sensores y estaciones base formando una red
en malla. Una estacion base emite peridodicamente el codigo de identificacion que
quiere detectar. El tag aludido emitird un pulso de muy corta duracidon que sera
recibido por los sensores desplegados. Estos, a su vez, habran contabilizado el
tiempo de retardo desde que emitid la estacion base hasta que se recibié la sefial
del tag correspondiente, con lo que sabremos la distancias a los sensores. Si hay
varios sensores que reciban la sefial del tag se podra conocer la posicion exacta del
tag con un error de hasta tres centimetros, como se publica en las especificaciones
del sistema BAT [Web-7].

Dicho sistema fue ideado por los laboratorios de AT&T. Su principal
desventaja es el alto presupuesto para la instalacion del sistema, ya que para
conseguir tal precision, se colocaron 240 sensores en el techo en una superficie de
1000 m?.
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Figura 3.6: Sistema BAT. Usuario con un tag de ultrasonidos
colgado al cuello y sensores colocados en el techo.

3.3.5 Vision artificial

Esta tecnologia es un campo de la inteligencia artificial. Se encarga de
recoger la informacion ofrecida por camaras y analizarlas utilizando técnicas de
procesado de la imagen, con el objeto de identificar cada objeto o individuo que
aparezca en pantalla. Este modelo suele estar optimizado para entornos
controlados y no es efectivo en entornos donde haya mucha actividad, con lo que
haria falta que los usuarios lleven tags. En este caso serian ‘tags visuales’ que el
ordenador sea capaz de reconocer facilmente.

Un grupo de investigacion de la Universidad de Alcald ha desarrollado un
sistema de navegacidon automovilistica en el que al pasar por un tunel o zona
montafiosa que interfiera en la sefial GPS se pondria en activo un sistema de dos

camaras que marcaran al usuario la trayectoria a seguir [Web-8].

3.3.6 Wireless LAN

Como se ha comprobado en las descripciones anteriores, para los sistemas
de localizacién en interiores se debe hacer una instalacion previa de sensores o
estaciones base. Para la localizacion por Wifi esto no tiene por qué ocurrir, ya que
en la mayoria de las situaciones se aprovechara la instalacion de los puntos de
acceso (access points) que ya se han desplegado por el edificio para la conexion a
Internet.
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Hay tres mecanismos distintos de localizacion basados en redes Wifi. El
primero de ellos se basa en la medicion de las potencias de sefial que se recibe de
cada punto de acceso, el segundo es el ToA (Time of Arrival) y el tercero AoA
(Angle of Arrival).

Este PFC se centrara exclusivamente en el método de la lectura de las
potencias de sefiales el cual se basa en realizar un estudio previo del edificio donde
quiera instalarse el sistema. Este estudio previo consiste en realizar un mapeado de
potencias de cada planta del edificio para ver qué nivel de potencia se recibe en
cada punto, mientras el usuario se acerca y se aleja del punto de acceso.

Un ejemplo de mapeado de potencias podria ser el mostrado en la siguiente
figura 3.7, donde se representa en color claro la potencia mas alta y en color

oscuro la mas baja:
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Figura 3.7: Mapeado de potencias que representa a color los
distintos niveles de potencia para un punto de acceso.

El método ToA se basa en el envio de tramas patrén con
un timestamp determinado en cada una de ellas y compararlo con el
propio time del dispositivo. A través de las diferencias de tiempos se estimaria la

distancia de cada punto (ver figura 3.8).
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Fuente Data

Destino

==

L

Figura 3.8: Diagrama que muestra la diferencia de tiempos
desde que se envia un paquete hasta que se recibe.

En este segundo sistema todos los dispositivos deberian tener su horario
bien sincronizado. La ventaja de ambos sistemas es que son compatibles entre si y
se podran mejorar las prestaciones haciendo uso de los dos sistemas a la vez.

El tercer sistema, AoA, se basa en el cdlculo del angulo de llegada de las
sefales. En este caso no sera el usuario quien calcule su posicién sino los propios
puntos de acceso. Esto se debe a que el propio usuario no podra calcular el angulo
de llegada de las sefiales porque las antenas de los dispositivos moviles son
omnidireccionales, de forma que reciben sefial desde todos los angulos posibles sin
conocerse su procedencia.

Sin embargo, si se disefian los puntos de acceso con antenas giratorias
direccionales, las cuales poseen un diagrama de radiacion de alta directividad (es
decir, envian y reciben sefiales en una direccion determinada), el propio punto de
acceso sera capaz de conocer desde qué angulo esta recibiendo la mayor potencia

de seiial de algun dispositivo mévil:

Figura 3.9: Diagrama de radiacién de un punto de acceso
con antena directiva que gira continuamente 360°.
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Un servidor informatico accedera a la informacién en cada punto de acceso de
dichos angulos y serd el mismo servidor quien calcule la posicién del usuario a
través de triangulacion. Por ejemplo, en el caso de la figura 3.9, mientras el punto
de acceso realiza un barrido detectard mayor potencia de sefial del dispositivo A a
cero grados. Para el resto de dispositivos el servidor informatico conocera,
igualmente, en qué angulo se encuentra cada uno: el dispositivo D (a 90 grados),
el dispositivo C (180 grados) y el dispositivo B (270 grados). El servidor realizara
otra consulta al resto de puntos de acceso y obtendra otra serie de valores. Basta
que el servidor conozca dos angulos de dos puntos de acceso, como se demuestra
en el apartado 4.2 ‘Triangulacién’, para aplicar triangulacion y averiguar la posicion
del usuario (ver figura 3.10).

Posicién
- Estimada

AP 1 AP2

Figura 3.10: El1 AoA calcula la posicién basédndose en el angulo de
recepcién desde los puntos de acceso (AP), no desde el usuario.

3.3.7 Ventajas e inconvenientes de un sistema basado en Wifi

La ventaja primordial del sistema de localizacion Wifi es el aprovechamiento
de los puntos de acceso que ya existen desplegados en casi cualquier edificio
publico o de negocios, con lo que este proyecto se ahorraria el presupuesto para la
instalacion de los puntos de acceso Wifi del edificio. De esta forma, ademas, el
despliegue de puntos Wifi cumpliria las dos funciones simultaneamente: conexion a
Internet o a la red local y sistema de localizacidon. Esto no ocurre en un sistema de
infrarrojos o Bluetooth, en donde las comunicaciones no soportan redes de area
local, sino comunicaciones punto a punto exclusivamente. Para dar cabida a una
red local habria que disefiar e implementar un protocolo de comunicaciones
especifico para cada entorno, en donde existiera un servidor que gobierne todos los
puntos de contol infrarrojos o Bluetooth de la zona, con el aumento considerable de

presupuesto que conllevaria su disefio.
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Destacar, también, que para un sistema de localizacion por Wifi el usuario
no debe acceder a la red desplegada con ninglin nombre de usuario ni contrasefia,
con lo que no importa si los puntos de acceso usan encriptacion.

Como un nivel adicional en la infraestructura del sistema de localizaciéon Wifi,
se podria usar un servidor central al que el dispositivo mdvil envie los datos
necesarios para que el servidor sea quien calcule su posicién. Con esto se
conseguiria mayor facilidad para el usuario a la hora de usar su dispositivo porque
no tendria que tener previamente instalado ningun mapa del edificio, sino que seria
el servidor quien entregase al usuario el mapa y su localizacion. Ademas, con este
servidor central, se tendria un control total sobre los usuarios existentes en la sede
0 empresa para una mayor seguridad.

En el caso de no disponer de red Wifi en el edificio, su instalacion seria de
muy bajo presupuesto porque soélo habria que adquirir puntos de acceso e
instalarlos en diferentes puntos del edificio, sin tener que configurarlos para la
conexion a Internet ni cablearlos entre ellos.

El factor mas perjudicial a la hora de utilizar un sistema de localizacién por
Wifi es el comportamiento de las sefiales electromagnéticas en zonas de interior,
esto es, la variabilidad continua y aleatoria de las sefiales en el entorno que resulta
muy dificiles de describir matematicamente. En el siguiente apartado se explicara la
propagaciéon de dichas sefales de radiofrecuencia y los diferentes modelos

matematicos que intentan representar su comportamiento empirico.

3.4 Propagacion de Seiales en Interiores

En un sistema de localizacién en interiores es fundamental conocer el
comportamiento de las ondas electromagnéticas para poder realizar una estimacion
tedrica lo mas fiel posible del escenario donde se implantara el sistema. Las sefiales
sufren de atenuacion en el vacio, atenuacién por absorcidon de la sefial, reflexiones
y otros fendmenos fisicos que se estudiaran a continuacion.

Actualmente hay dos modelos de propagacién de ondas de radio: el empirico
y el deterministico. El modelo empirico es el que se basa en estudiar
experimentalmente la zona tomando medidas de sefiales en cada punto. Estas
medidas se adaptan, posteriormente, a un determinado modelo matematico. El
modelo empirico es el elegido en la realizacién de este PFC.

El modelo deterministico describe el comportamiento de las sefiales a través
de la teoria Optica de rayos, en donde se suceden los fendmenos de reflexion,

refraccion y scattering. Este modelo realiza los calculos a partir de la estructura del
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edificio, los materiales usados en su construccion, caracteristicas de la sefial
emisora, como la potencia de emision, longitud de onda de trabajo, tipo de antena

emisora, etc.

3.4.1 Modelo empirico

En el modelo empirico se estudian las sefiales a través de medidas
experimentales de la potencia que se recibe en cada punto del entorno. La
magnitud de potencia varia en un rango muy amplio con lo que se usan escalas
logaritmicas para su estudio, como son el “dBm”.

La unidad ‘dBm’ se define tal que:

dBm = 10 x log Potencia (mW)
ImW

Para modelar el comportamiento de las ondas electromagnéticas se
comenzara con el estudio de la potencia de sefial recibida a una distancia “d” del

transmisor, cuando entre ellos hay linea de vision directa sin obstaculos:

P, (dB) = 20log,, %

Donde ‘A’ es la longitud de la onda emitida. Esta ecuacién también se conoce
como féormula de Friis.

En el caso de sefiales Wifi 802.11(b/g) que trabajan a 2’4 Ghz, se obtiene
una longitud de onda tal que:

c 3-108 ("M/9 ,
= ]—C = T210° (Hz) (o) =0125m.

En el caso que concierne a este PFC (entornos en interiores) las sefiales,
aunque viajan libremente por el aire, también interactlan con las paredes,
mobiliario y personas que se encuentren en la trayectoria. Un modelo matematico

simple que represente dicho comportamiento se describe con la siguiente férmula:

Pérdidas(dB) = P, (d,) +10nlog,, di

0
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Donde 'd’ es la distancia a la que se encuentra el usuario respecto la fuente,
y ‘do’ es una distancia de referencia que suele tomarse como 1 metro. El factor ‘n’
es un factor que indicara la facilidad que tienen las ondas en llegar al destino, y
depende, en gran medida, del entorno y la estructura del edificio.

En el espacio libre el factor 'n’ toma un valor de dos. Si al realizar el estudio
en interiores se obtiene un valor mayor de dos, significa que las sefales tienen
mayores inconvenientes para viajar respecto el espacio libre. Mientras que si 'n’ es
menor que dos, significa que el entorno ayuda a las sefiales a viajar distancias mas
lejanas. El fenomeno del multitrayecto es uno de los mas factores que influira
favorablemente para que 'n’ disminuya respecto el espacio libre, mientras que la
absorcion de obstaculos y paredes sera el factor que influya negativamente.

Un segundo modelo matematico que debe tenerse en cuenta es el que
incluye en sus calculos la trayectoria de las senales a través de muros y paredes.
Este nuevo modelo afiade, a la ecuacion anterior, dos términos adicionales que

tienen en cuenta esta atenuacién que sufre la propagacion de sefiales [SklI97].

Pérdidas(dB) = P, (d,) +10n log,, di + > Muros + ) AtenuacionesVarias

0

__J \ J \ AN J

1. Es la formula de Friis en espacio abierto para una distancia de
referencia ‘dy’ de 1 metro.

2. Pérdidas debidas a la estructura del edificio. Dependerd del factor 'n’.
Pérdidas debidas a paredes interponiéndose en el campo de vision.

4. Son variaciones aleatorias de potencia de sefial debido a cambios en
el medio fisico, interferencias u obstruccion de personas en

movimiento.

Uno de los fendmenos que afectard en mayor medida al sistema de
localizacion sera la variabilidad de las sefiales a lo largo de su recorrido. En la figura
3.11 se puede comprobar como se comportan las senales en interiores. Se
comprueba que la potencia de las sefiales no decrecen uniformemente seglin nos
alejamos del transmisor, sino que tiene maximos y minimos locales que se
producen en cada longitud de onda de la sefial (el color rojo representa mayor
potencia, el azul menor potencia).
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Figura 3.11:

Espectrometria de sefiales Wifi en un recinto cerrado.

La atenuacion debida a muros o paredes es facil de calcular y asi se

establece en este PFC; pero la variabilidad del segundo término insta a utilizar

medios estadisticos de variable aleatoria que no se han incluido en este proyecto.

3.4.2 Modelo determinista

El modelo determinista consiste en procesar calculos de la teoria de rayos en

donde intervienen fendmenos como la reflexidn, difraccion y dispersion. Este

modelo (en inglés, ray-tracing) es el que se utiliza en el modelado de imagenes 3-D

por ordenador, el cual produce efectos de luz y texturas realistas.

Se comienza realizando un modelado 3-D del entorno donde se va a

implantar el sistema de localizacion, como se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12:

Poligono que
E representa el techo

D

G
Poligonos que
representan
E/ las paredes
C
B

Modelado 3-D basico de un edificio.
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Una vez finalizado el disefio hay que indicar de qué material estan formadas
las paredes, objetos y la rugosidad de cada uno. Estas caracteristicas se usan para
ver en qué grado afectan los fendmenos de reflexion, difraccion y dispersidén: unos
materiales absorberan mas energia y otros seran mas reflectantes. [She00]

Una vez completado el modelado del entorno de trabajo se necesitan
obtener las caracteristicas del emisor, como son el diagrama de radiacién de la
antena, potencia de emision y longitud de onda de trabajo. Si, ademas, se desea
obtener un comportamiento muy detallado de las sefales, se deben afadir factores
como la meteorologia: temperatura, humedad, etc. Con todos estos datos, se
aplican las féormulas del comportamiento de sefiales electromagnéticas de espacio-

libre y se obtiene algo parecido a lo que muestra la figura 3.13.

e AR A B1 03 M S 461 SONOT2T16 3 =5 %]

_Smuand x| scanezaml x| ch

Figura 3.13: Ejemplo de ray-tracing que estudia el comportamiento
de las seflales con una antena emisora y un obstéaculo.

Esta representacion si refleja con precisiéon el comportamiento de las ondas
en interiores a costa de hacer un uso muy intensivo del procesador (en la industria
del cine utilizan multiples ordenadores para calcular un solo fotograma y tenerlo
listo en varios dias). Para sistemas en donde se necesiten resultados en tiempo real
se simplifican algunas ecuaciones para no invertir en demasia en los sistemas

computacionales [Nid06].
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Los tres fendmenos mas importantes que sufren las sefales
electromagnéticas y que son tenidos en cuenta por la teoria de rayos son: reflexion,

difraccion y scattering.

e Reflexion: ocurre cuando una onda choca con un objeto mayor que la
longitud de onda de la propia senal. Aparte de reflejarse en otra direccién,
también puede atravesar el propio obstaculo, aunque con una potencia

menor.

Sefial que atraviesa
el material

Sefial reflejada Sefial incidente

Figura 3.14: Fendémeno de reflexidén, donde gran parte de
la sefial se refleja y otra atraviesa el obstéculo.

e Difraccion: ocurre cuando una sefial choca con una superficie con
esquinas o angulos agudos. Esto provoca que los angulos hagan de fuente
de radiacién de la sefal. Este efecto es (til en un entorno de interiores
porque ayuda a que la sefal llegue a puntos que no podria llegar en visién
directa.

L

Frente de ondas Frente de ondas

Figura 3.15: Creacidn de nuevos frentes de ondas
debido al fendémeno de la refraccidn.
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e Dispersion (Scattering): ocurre cuando una sefial choca con un objeto
mas pequeno que la longitud de onda de la sefal. El scattering disipa

levemente la sefial y se produce un efecto parecido al de la reflexion.

2

Figura 3.16: Efecto de scattering, donde la sefial
se dispersa al chocar con un obstéaculo.

e Multitrayecto (Multipath): ElI fendmeno del multitrayecto es
consecuencia de la difraccion de la reflexion y de la dispersién. Estos fendmenos
fisicos provocan que una sefial llegue a un mismo punto desde varias trayectorias
distintas aparte de la linea de vision directa (ver figura 3.17). Cuando estas
trayectorias se cruzan en un punto pueden, tanto aumentar, como disminuir la
calidad de la sefial segun cémo intercedan las ondas (diferencia de fase entre cada
una de ellas). Por ejemplo, dos ondas iguales con una diferencia de fase de 180° se

cancelaran la una a la otra.

Camino 2

- Fuente
/

Destino

Figura 3.17: Ejemplo de propagacidédn multi-trayecto.
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Algoritmos de Localizacion

4.1 Introduccion

Todo sistema de localizaciéon debe hacer uso de un algoritmo que sera el
encargado de procesar los datos obtenidos por el dispositivo del usuario y ofrecer
una posicion estimada. Dependiendo de si el sistema es al aire libre o en zonas de
interior, algunos algoritmos no podran implementarse. En el caso de este PFC, que
se basa en la lectura de la potencia de sefial, no se podra usar, por ejemplo, el
método de triangulacién, que se basa en la lectura de angulos de recepcién.

En este capitulo se describe el funcionamiento de los algoritmos
implementados para este PFC, como son: trilateracion, multi-lateracion,
minimizacion del residuo y Min-Max. Ademads, se han afiadido otros algoritmos
usados en otros sistemas de localizacién, como son: triangulacion o métodos

estadisticos, para ofrecer un estado global de las implementaciones mas usadas.

4.2 Triangulacion

Este método se basa en calcular la posicidn a través de dos angulos respecto
dos puntos conocidos. Se suele utilizar en navegacion maritima. Una vez conocidos
dos angulos respecto a la costa y la distancia entre ellos, se podra obtener la

distancia del barco a la costa.

>/

Figura 4.1: Variables involucradas en la triangulacién.

El objetivo es conocer la distancia “d”. Aplicando el teorema de Pitagoras en

ambos triangulos se obtiene la ecuacion:

d d

Ttana  tan g
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De aqui se despeja "d" y ya se conoceria la localizacidén del usuario:

“tana-tan g
tana + tan g

d=I

Este método es el utilizado en el sistema Angle-of-Arrival, donde los puntos
de acceso, disefiados especificamente con un antena unidireccional giratoria, son
quienes calculan dichos angulos.

En una zona de interiores este sistema suele apoyarse con otro sistema de
localizacion alternativo, ya que las sefiales recibidas vendran rebotadas desde

distintos angulos tras chocar con muros y otros obstaculos del edificio.

4.3 Trilateracion

Se basa en conocer la posicion a través de las distancias de tres puntos
conocidos. Primeramente se calcula la distancia hacia cada punto de acceso y se
dibuja en el plano una circunferencia centrada en el punto de acceso, y de radio, la
distancia estimada por el dispositivo:

Posibles localizaciones

'( del usuario
Y
S

-——
’#

Punto de acceso

Figura 4.2: Circunferencia formada por un punto de acceso.

La circunferencia formada representa todos los puntos posibles en los que se
podria encontrar el usuario.

A continuacidén, se representa en el mapa la circunferencia del segundo
punto de acceso con la distancia estimada al usuario, con lo que apareceran dos

posibles localizaciones del usuario (figura 4.3):
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Posibles localizaciones
con dos puntos de acceso

Figura 4.3: Interseccién de dos circunferencias
con dos puntos de acceso.

Finalmente, se afiade la tercera circunferencia del tercer punto de acceso,
con lo que se averiguara la posible localizacidén del usuario, tal como se muestra en
la figura 4.4.

Para el célculo matematico de este algoritmo se comienza definiendo las tres

ecuaciones de la circunferencia correspondientes a cada punto Wifi (con sus

coordenadas X;,Y; y radio de circunferencia ‘do;’):

Ecuacién del punto Wifi 1: (x — X1)2 +(y— yl)2 =d,,

Ecuacién del punto Wifi 2: (X=%) +(y-V,)* =d,,
2 2

Ecuacidén del punto Wifi 3: (X=X%X3)" + (Y —V¥5)" =dg,4

Figura 4.4: Punto de interseccidédn de tres circunferencias
y sus correspondientes ecuaciones.
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Las incognitas son “x” e “y”. Para que un ordenador pueda resolverlas hay

varios métodos; en nuestro caso despejaremos manualmente las coordenadas “x” e

A\ /4

y”. Para ello, se reduce el sistema anterior a un sistema lineal restando una

ecuacion de las otras dos:

d0,12 - do,s2 = 2(X3 - Xl)x + X12 - X32 + 2(y3 - yl)y + y12 - y32

do,z2 - do,a2 = 2(X3 - X2)X + Xz2 - st + 2(Y3 - yz)y + Y22 - y32

Ahora despejamos la coordenada “x” e “y”. Agrupando algunas operaciones

en “A” y “B” para una presentaciéon mas agradable al lector obtenemos:

A= (Y1 - Y2) : (X12 - st + Y12 - Y32 + do,s2 - d0,12)
B= (yl - YS) : (X12 - X22 + y12 - y22 + do,z2 - d0,12)

= A-B
2'((y1 - y?_)'(xl _X3)_(yl - ys)'(xl _Xz))

(X12 - X22) —2-X- (X1 - Xz) + y12 - Y22 + do,z2 _d0,12)
2'(y1_Y2)

y:

La trilateracion es sensible a las distancias estimadas de cada circunferencia,
hasta el punto de obtener resultados extremadamente lejanos a donde
supuestamente deberiamos estar. Esos puntos lejanos pueden caer, incluso, fuera
de nuestro mapa. A estos puntos lejanos los denominaremos "puntos no validos".

La aplicacion de este PFC se ha programado de forma que cuando se obtiene
un punto no valido, se modificaran las coordenadas del resultado para que la
posicion se encuentre dentro de los limites de la planta del edificio, cuyas

dimensiones son, en el caso que estudia este PFC, de 61’5 por 11’5 metros.
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4.3.1 Bilateracion

Este escenario se produce cuando soélo existen dos puntos Wifi conocidos. La
interseccidon de dos circunferencias ofrece tres tipos de resultados: o se intersectan
en dos puntos, o se intersectan en un solo punto o no se intersectan. En el caso de
que se intersecten en dos puntos (caso 1 en la siguiente figura) soélo habra que

resolver un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas.

I oo

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 4.5: Posibles casos de bilateracién.

La aplicacion mostrara las dos posibles localizaciones en el mapa. Habra
veces que una de las soluciones se encuentre fuera del mapa, con lo que el otro
resultado obtenido sera el punto valido y ese serda la Unica localizacién que se
muestre en pantalla.

Habra otras veces que ambos puntos estén fuera del mapa, con lo que la
localizacion no sera posible debido a una estimacion errénea de las distancias vy, al
igual que en el apartado anterior, se modificara el resultado para adaptarlo a la
planta del edificio.

En el caso 2 el dispositivo ha averiguado las distancias hacia cada punto de
acceso con gran precision, con lo que el sistema de ecuaciones obtendrd un Unico
resultado.

En el caso 3 de la figura 4.5, las circunferencias no intersectan en ningun
punto. En estos casos se aplicara un método distinto para resolver porque el
sistema de ecuaciones no sera resoluble. La metodologia serd hallar el punto medio
entre las dos circunferencias, como aparece en la figura 4.6.

El resultado obtenido serd una localizacién Unica y, ademas, siempre valida,
porque el espacio entre las dos circunferencias siempre abarcara un espacio del
interior del mapa.
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Figura 4.6: Calculo de la coordenada X cuando las
dos circunferencias no intersectan.

4.3.2 Una sola circunferencia

En el caso que soélo se detecte un punto Wifi a nuestro alrededor, no se
obtendra ningun punto de localizacion sino una zona en forma de circunferencia

alrededor de ese Unico punto Wifi, como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7: Representacidén de una circunferencia
en el caso de que sdlo exista un punto de acceso.

4.4 Multi-lateracion

En el caso de existir mas de tres puntos Wifi, a primera vista, se podria
pensar que se obtendria una mayor precisién de la localizaciéon, pero no siempre
ocurre asi. La muti-lateracién sera efectiva cuando se estimen correctamente las
distancias a cada punto Wifi, porque si se desvia levemente el valor de la distancia

de una sola circunferencia, seobtendria un punto no valido (tal como ocurre en el
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caso de la trilateracion). Como en el caso de trilateracion se definiran las
ecuaciones de cada punto Wifi:

1

(x1 —x)" +(n —_1»'_‘13 = di

('T” _'T.]_ + (15 —_'I.f']_ = dj-.

Donde “n” es el nUmero de puntos de acceso que nuestro dispositivo movil
esta detectando; y “d,” es la distancia a cada punto de acceso.
Para resolver un sistema de multiples ecuaciones no-lineales se aplicaria el

mismo paso que en la trilateracién: restar la Gltima ecuacién de las n-1 restantes.

2 2 2 2
X,—x,—2(xi —xu)x+ 3, — ¥,

n
il ¥

—2(n —w)y=d] —d,

fe n

7 7
X=X, — 200 —x)x+ ¥,

2 ¥s 2
-y, — 2(_1'}1 i __1:n]_1: — - | — d-.

n n

3

Ahora se reordenan los términos segun la estructura matricial del tipo:

X
A- y =b Donde (x,y) es el punto a calcular, y ‘A’ y ‘b’ son:
2(x; — x,) 200 — )
A= .
E(In 1 _'TJ'I:] zhn 1 __1'11'1.\-'
B—X -+ —di
b=

2 2 2 2 2 2
'Tn ]_'Tn+-|'}1 ]_-l'fn +d.l'1 _dn 1

Al igual que en la trilateracidn, se esta trabajando sobre un sistema sobre-
determinado, es decir, el nimero de ecuaciones es mayor que el nimero de
incognitas. Sin embargo, en este caso se usard un método distinto de resolucién

que valdra para cualquier *n”. Con este método se ahorra el trabajo de despejar las
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A\ W /4 W, "

x” e “y” para cada “n” particular -como se implementé en el caso de la
trilateracion-, ademas que la complejidad para hacerlo manualmente seria enorme
mientras “n” se incrementa.

En este nuevo caso, para desarrollar el sistema de ecuaciones se aplicara la
“aproximacién de los minimos cuadrados”, que sigue una ecuacién matricial del

tipo:
£=(A"-A)-A b

X
En donde la matriz X = son las dos coordenadas del punto deseado.

y

Se puede comprobar que cuando existen tres puntos de acceso (n=3) se
obtendran los mismos valores que para la trilateracién, con la diferencia que la
trilateracién obtendra los resultados mas rapidamente ya que los valores “x” e “y”

ya estan despejados manualmente.

4.5 Minimizacion del residuo

Si no hay forma de resolver los sistemas anteriores porque se han obtenidos
resultados fuera de los limites del edificio, o bien, ha ocurrido algun error en el
calculos matematicos (hay ocasiones en que la matriz A'A de la aproximacion por
minimos cuadrados tiene algin coeficiente igual a cero, por lo que no se podria
calcular su inversa), se puede usar un método alternativo que consiste en obtener
el punto (X)Y) que minimice la férmula del residuo. El residuo es el error del
resultado obtenido, con cualquiera de los otros algoritmos, respecto a la posicién de
los puntos de acceso:

S0 =7 + (v, - y)* -,
residuo = -

Num.PuntosAcce so

Es decir, se calcula la distancia del punto final que se ha obtenido (X, y) hacia
el centro de cada circunferencia (X; Y;). Finalmente, se divide entre el nimero de
puntos de acceso.

En la siguiente figura 4.8 se muestra un ejemplo en donde existen tres

puntos de acceso: el punto de color rojo es el resultado obtenido por algun otro
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algoritmo. La formula del residuo calculara las distancias el, e2 y e3. Mientras mas
cerca esté el punto rojo del punto naranja menor sera el residuo; de forma que si
se llegase al estado en donde el, e2 y e3 sean iguales a d1, d2 y d3, el residuo

obtenido sera cero.

Figura 4.8: Error del resultado obtenido respecto
al centro de tres circunferencias.

Para la minimizacion de la funcién del residuo se ha escogido el algoritmo de
Nelder-Mead [Web-9]. El algoritmo recorrera la funcién del residuo desde un punto
inicial hacia la direccion de la pendiente. Para indicarle un punto inicial se ejecutara
previamente un algoritmo que nos ofrezca un punto desde donde partir. Nelder-
Mead aplicara ese punto en la funcién del residuo y comenzara a calcular el minimo
valor posible.

En el caso que la funcidn posea varios minimos locales, como se muestra en
la figura 4.9, Nelder-Mead sdélo detectara el primer minimo que se encuentre, ya
gue, matematicamente, dicho punto se encuentra en un valle y el algoritmo no
puede seguir continuando por una pendiente superior.

Con este método conseguiriamos resolver gran parte de los sistemas de
ecuaciones, a expensas de obtener un rango de error mas grande, pero, al menos,

se obtendria un punto valido dentro del mapa.
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1.5+ v

0.5

-0.5

-1k

Figura 4.9: Nelder-Mead depende de los puntos iniciales
para converger en uno u otro minimo de la funcidn.

4.6 Interseccion de cuadrados (Min-Max)

Este algoritmo lo propuso Savvides en [Sav02]. En sus trabajos suele
nombrar al algoritmo como "Min-Max", y asi se denominara en este PFC. Se basa
en calcular la interseccién de cuadrados en lugar de circunferencias; con lo que la
interseccidén no serd un punto exacto sino una zona rectangular.

Para cada punto de acceso se dibujard un cuadrado en vez de una

circunferencia:

radio
‘tl———

el .
- Eall

longitud = 2 x radio

Figura 4.10: Dibujo del cuadrado centrado
en cada punto de acceso.

Las dimensiones del cuadrado se hallan a partir del radio de la
circunferencia, es decir, el cuadrado tendra cada lado de longitud: dos veces el

valor del radio.
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A continuacién, se representan sobre el mapa los cuadrados de todos los
puntos de acceso y se halla su interseccion:

Figura 4.11: Interseccién de cuadrados.

El término Min-Max hace referencia a la obtencidén de la zona de color verde,
en donde intersectan los cuadrados. Para dicha interseccion se calculara el vértice
inferior izquierdo, calculando el maximo valor de los valores mas pequefios de los
cuadrados. Y el vértice superior derecho se obtiene como el minimo de los valores

maximos de los cuadrados, como se muestra en la figura 4.12:
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[min(x, +d,), min(y, +d,)]

Veértice superior derecho

Vértice inferior izquierdo

Dnax(xi_‘di)'ﬂax(yi_'diﬂ

e R

Figura 4.12: Obtencidén de los vértices para MinMax.

Con esos dos puntos calculados, nuestra localizacién la estimamos como el

punto medio entre los dos vértices.

Figura 4.13: Punto medio de la interseccidén en el algoritmo Min-Max.

4.7 Algoritmos estadisticos

Se basan en el estudio previo de la zona, en donde se medird la sefal
recibida por un punto de acceso a lo largo de todo el mapa (normalmente la
medicion se realizaria cada metro). Una vez recopilada dicha informacion se
realizaria un nuevo barrido para cada punto de acceso. El algoritmo estadistico mas
comun es el de Bayes, donde se comparan los datos obtenidos por el usuario con
los que se tabularon previamente. A partir de ahi se obtendria una probabilidad de
estar en una o en otra posicion. Un algoritmo estadistico fue el que se usé en el
primer método de localizacion por Wifi: ‘RADAR’ [Par00].

El mayor inconveniente es que el algoritmo debe leer todo el mapeado
completo de principio a fin, con lo que si el sistema posee varios mapas de distintas

zonas supondria un tiempo de calculo mayor.
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Para reducir este tiempo de calculo se podria usar, previamente, un método
deterministico para asi reducir el rango de actuacién del algoritmo estadistico. Otra
ventaja del algoritmo estadistico es que siempre ofreceria una localizaciéon dentro
de los limites del edificio.

Aunque este algoritmo no se ha implementado para este PFC, se ha

comentado, brevemente, como informacion adicional al lector.
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ENTORNO DE DESARROLLO
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Entorno de desarrollo

5.1 Introduccion

Tras estudiar detenidamente la tecnologia Wifi, el comportamiento de sus
sefiales en interiores y de los diferentes algoritmos de localizacidn, en los préximos
apartados se describiran las funciones y modulos elementales de las aplicaciones de
este PFC.

En este capitulo se describira el entorno de trabajo usado para su desarrollo,
que se basa en tres grandes bloques: .NET Compact Framework 3.5, MFC 9.0 y
Visual Studio 2008.

Posteriormente, se explicard la comunicacion con la tarjeta de red

inalambrica del dispositivo a través del driver NDIS, provisto por Microsoft.

5.2 Tecnologias de la aplicacion

El objetivo de este PFC es la creacion de una aplicacién para el sistema
operativo Windows Mobile, asi que el lenguaje de programacion elegido es uno del
tipo “Visual” que facilita la creacion del software en sistemas Windows. Entre los
lenguajes de tipo “Visual” se ha escogido C++ que ofrece un lenguaje orientado a
objetos. Con esto se facilita la comunicacion a bajo nivel entre los componentes
hardware, a la vez que se permite la creacién de clases independientes, con sus
métodos Yy atributos privados, y se heredan propiedades que facilitan la creacién de
dichas clases.

El entorno de trabajo necesario para el desarrollo de una aplicaciéon
VisualC++ para Windows Mobile ha sido Visual Studio 2008, haciendo uso de las

librerias MFC 9.0 y .NET Compact Framework 3.5, que se explicaran a continuacion.

5.3 .NET Framework

Con .NET Compact los desarrolladores pueden usar cualquier lenguaje de
programacion .NET (C#, C++, Basic) de forma segura, a la vez que son capaces de
usar las caracteristicas innatas de los dispositivos moviles.

Antes de describir .NET Compact se comentara, previamente, la version
completa de .NET. Hay que tener en cuenta que la versién reducida de .NET
Compact no es una version a la que se hayan eliminado componentes, sino que ha
sido desarrollada independientemente con el objetivo primordial de minimizar los

recursos consumidos por las aplicaciones.
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5.3.1 Common Language Runtime

En el corazon de .NET se encuentra el CLR (tiempo de ejecucidon en lenguaje
comun - common language runtime), que es el que permite a la aplicacion
ejecutarse en un entorno seguro y aislado.

El CLR es una maquina virtual similar a la JVM de Java, que provee servicios

como:

Priorizacion y planificacion de threads.

Gestion de la memoria (incluyendo el recolector de basura)
Integracion de lenguaje cruzado.

Manejo de excepciones.

Seguridad mejorada.

Interaccion y paso de mensajes entre procesos.

O 000U 0o

Depuracion y profiling.

Todo cddigo en lenguaje de .NET no se ejecutara directamente en el sistema
operativo, sino que sera ejecutada por este CLR como intermediario.

El CLR contiene varios compiladores que compilan el cédigo hacia un codigo
intermedio llamado MSIL (Microsoft Intermediate Language). MSIL define las
instrucciones pertinentes segun la plataforma de CPU especifica, es decir, desde
aqui se crea el codigo en ensamblador, que puede ser tanto una libreria .DLL, como
un ejecutable *.EXE".

5.3.2 Dominio de la aplicaciéon (Application Domain)

El CLR ejecuta las aplicaciones .NET en un dominio particular controlado por
el propio CLR. El CLR controlard la seguridad del dominio comprobando las
relaciones entre clases y no dejando que las aplicaciones accedan a otros dominios
a los que no pertenecen (para que unas aplicaciones se comuniquen con otras sélo
se puede hacer a través de conexiones de red).

Cada lenguaje compatible con .NET requiere de un compilador para producir
codigo MSIL. Microsoft distribuye estos compiladores para los lenguajes C#, Visual
Basic, J#, JScript y C++.
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5.3.3 Libreria de clases de .NET

.NET Framework contiene mas de dos mil clases y ‘tipos’ organizados en
namespaces (‘espacios de nombres’). Estas clases permiten a los desarrolladores
realizar muchas operaciones con el minimo esfuerzo. Los espacios de nombres mas

utilizados son:

e El espacio SYSTEM, que contiene las clases basicas que implementan los
strings, arrays, colecciones, funciones matematicas, tipos de datos,
conversiones de datos, manejadores de eventos (‘event handlers’), etc.

e El espacio SYSTEM.NET que ofrece clases de acceso y conexion de redes
remotas.

e Clases de seguridad en SYSTEM.SECURITY, como criptografia, permisos
de usuario, politicas de acceso, etc.

e Clases para el entorno grafico con SYSTEM.WINDOWS.FORMS

e C(Clases de E/S en SYSTEM.IO para trabajar con comunicaciones
sincronas/asincronas.

e Clases de multi-hilo en SYSTEM.THREADING. Threading para realizar

programacion multi-hilo, sincronizacion de procesos, monitorizacion, etc.

5.3.4 .NET Compact Framework

.NET Compact Framework es el entorno de .NET para dispositivos moviles.
Aunque parezca que es una version reducida extraida tal cual de la versidn
completa, no es asi. Se ha creado y modificado en una instancia aparte de la
version completa, pensando, sobre todo, en el ahorro de consumo de recursos -
tanto de memoria RAM, como de CPU- para un menor gasto de energia. Ademas,
se han anadido clases nuevas que no existen en la version completa (por ejemplo,
la pantalla de un teléfono movil es distinta que la de un PC de sobremesa; o, a la
hora de introducir datos, se puede hacer por pantalla tactil, y no sélo por teclado).

Realizando una comparativa entre .NET y el .NET Compact obtenemos las

siguientes caracteristicas que no estan disponibles en .NET Compact:
e Controles de impresion.

¢ Compatibilidad con bases de datos.

e GDI+ (tratamiento avanzado de graficos)
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e Registro de Windows

e Aplicacion Web (no soporta cookies)

e Cifrado limitado.

System.Web System.WinForms
Services ul | Design | |Component Model
| Description | | Design |
| Discovery | | Html Controls | System Drawing
| Protocols || || web controis |
| Caching | | Security | | Drawing2D | | Printing
Configuration Session State Imaging Text
| | Inl ||
System.Data System Xml
| ADO | | sQL I ]| XSLT |
Serialization
| Design | | SOL Types | | XPath |
System
| Collections | | 10 | | Security | Runtime
| Configuration | | Net | | Service Process | it it
| Diagnostics | | Reflection | | Text | \%
| Globalization | | Resources | | Threading | \m‘

.NET Framework only
{Not supported on .NET CF)

Supported on .NET CF

5.4 MFC9.0

MFC es una libreria de Microsoft que encapsula partes de la API de Windows

en clases de C++. Las clases engloban a casi todos los manejadores de objetos que

Figura 5.1: Los bloques sombreados no estan
incluidos en .NET Compact.

utiliza Windows internamente.

En el desarrollo del software de este proyecto se ha empleado la versién 9.0

de MFC, que esta presente en Visual Studio 2008.

Al usar la libreria MFC se estaran utilizando objetos en la aplicacion que

derivaran de alguna de las clases que muestra la siguiente figura 5.2:
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Window Support
CWnd

Frame Windows
CFramewWnd

CMDIChildwnd

user MDI windows

CMDIFramewnd

user MDI workspaces

CMiniFramewnd

user SDI windows

COlelPFrameWnd
CSplitterwnd
Control Bars
CControlBar
CDialogBar
COleResizeBar
CReBar
CStatusBar
CToolBar

Property Sheets
CPropertySheet

Figura 5.2:

Dialog Boxes
CDialog

CCommonDialog
CColorDialog
CFileDialog
CFindReplaceDialog
CFontDialog
COleDialog
COleBusyDialog
COleChangelconDialog
COleChangeSourceDialog
COleConvertDialog
COlelnsertDialog
COleLinksDialog
COleUpdateDialog
COlePasteSpecialDialog
COlePropertiesDialog
CPageSetupDialog
CPrintDialog
CPrintDialogEx
COlePropertyPage
CPropertyPage
user dialog boxes
CDHtmliDialog
CMultiPageDHtmiDialog

Views
CView

CCrriview
CEditView
CListView
CRIichEditView
CTreeView

CScrollView
user scroll views
CFormView

user form views
CDaoRecordView

CHtmlEditView
CHtmlView
COleDBERecordView
CRecordView

user record views

de MFC versidén 9.0

Controls
CAnimateCtr|

CButton
CBitmapButton

CComboBox
CComboBoxEx

CDateTimeCtrl

CEdit

CHeaderCtr|

CHtmlEditCtr|Base

CHtmlEditCtrl
CHotKeyCtrl
CIPAddressCtrl
CLinkCtrl
CListBox
CCheckListBox
CDraglistBox
CListCtrl
CMonthCalCtrl
COleCentrol
CProgressCtrl
CReBarCtrl
CRichEditCtrl
CScrollBar
CsliderCtrl

Pequefio extracto del diagrama de clases

La libreria MFC estd escrita para C++ y permite el desarrollo de aplicaciones

en Microsoft Windows de forma mas cédmoda gracias a la gestién de ventanas, de

cuadros de dialogo, al manejo de mensajes, la realizacién de operaciones basicas

de entrada/salida, etc.

Con MFC se puede incluir codigo rapidamente gracias a la arquitectura de

desarrollo Documento/Vista. Esto es, lo que el usuario puede ver sera la "vista", un

objeto perteneciente a la clase CView; y el "documento" seran los datos de usuario

y/o configuracion del propio programa, es decir, un objeto derivado de CDocument.

Por ultimo, estard el marco donde se ejecuta la aplicacidon, que es derivada

de CFrameWnd. Las distintas clases se comunican entre si mediante paso de

mensajes.
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View
Document R 3

| Parte del documento
| actualmente visible

Figura 5.3: Diagrama que muestra la relacidn
entre las clases CDocument y CView.

La mayor ventaja de la arquitectura Documento/Vista es la mayor facilidad
para disefiar interfaces graficas de usuario, pero otro uso muy extendido es el
poder tener dos instancias de una misma aplicacion con varios documentos abiertos
a la vez, y cada uno de ellos puede incluir una o mas vistas como, por ejemplo,
abrir varios documentos .doc en MS-Word, o abrir varias fotografias en Adobe
Photoshop. En la aplicacion de este PFC no se hace uso de multiples documentos ni
multiples vistas, sino de pestafias. Este modo se denomina "basado en dialogo"

(dialog based) que se elige en el momento de crear el proyecto en Visual Studio.

5.5 Visual Studio 2008

Visual Studio es un entorno de desarrollo multi-lenguaje para aplicaciones
Windows. Puede manejar tanto codigo ‘administrado’ como ‘no-administrado’. El
codigo ‘administrado’ se ejecuta en la capa superior de .NET Framework (por
ejemplo, C++), y el codigo ‘no-administrado’, también conocido como ‘cédigo
nativo’, es el que se ejecuta en el sistema operativo a bajo nivel.

Si se usan las clases de .NET Framework se podra trabajar en multiples
lenguajes distintos utilizando la misma convencidon sintactica y de llamadas a
métodos.
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Referente a los dispositivos moviles, desde Visual Studio 2005 se ha
mejorado su desarrollo de aplicaciones, ya que antes de Visual Studio 2005 los
programadores tenian que usar Visual eMbedded C++ para crear cédigo ‘no-
administrado’ especifico para dispositivos con Windows Mobile. Para el caso de este
PFC, con VS2008, sdélo se ha tenido que instalar el entorno de desarrollo especifico
para dispositivos méviles que se llama ‘SDK WindowsMobile’.

La versidn 2008 esta enfocada a aplicaciones de Windows Vista, Office 2007
y aplicaciones Web. Como novedad visual se tiene un nuevo entorno de Windows
Presentation Foundation (WPF) y un nuevo editor de HTML/CSS.

VS2008 necesita de .NET Framework 3.5, aunque a la hora de compilar el
proyecto se puede decidir la version que el desarrollador desee: desde la 2.0 a la
3.5, pasando por la version Compact.

Como mejoras para desarrollos en Visual C++ se cuenta con la version 9.0
de las librerias MFC (Microsoft Foundation Classes), que aportan nuevos estilos
visuales para las ventanas y entornos graficos, mas acordes a los de Windows
Vista.

También aprovecha los multiples nucleos de la CPU (dual-core, quad-core,
octo-core...) con lo que, ademas de compilar los proyectos mas rapidamente
haciendo uso de todos los nucleos, también brinda la posibilidad de depurar nuestro
codigo y predecir cdmo se ejecutaran los hilos (o threads) en una maquina con
multiples CPU'’s.

En el momento de escribir esta memoria ya se ha hecho publica la version
de Visual Studio 2010. En esta nueva version se ha modificado la organizacién de
las ventanas flotantes y opciones a las que mas recurren los programadores.
También ofrece capacidad de multi-monitor, para ver distintos cédigos en distintas
pantallas. Se ha modificado el codigo interno para aceptar mas facilmente plugins
de desarrollo para nuevos lenguajes. Y como novedad mas curiosa se encuentra el
soporte de programacién multi-paradigma, que ofrece al programador libertad para
implementar sus ideas de la forma mas optimizada posible: no hay un paradigma
mejor o peor, sino que cada uno tiene sus ventajas respecto a los demas.

VS2010 vendra con .NET Framework 4.0 y enfocado para aplicaciones de
Windows 7 [Ran10].
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5.6 Programacion del adaptador Wifi: NDIS

Para la comunicacion con los adaptadores de red en sistemas Windows
(tanto si son PC's de escritorio como dispositivos maviles) se utiliza un driver
provisto por Microsoft que se llama NDIS (Network Driver Interface Specification).
NDIS es un API para facilitar la comunicacién entre las aplicaciones de usuario y las
tarjetas de red. Actualmente, también es posible usar NDIS en sistemas basados en
Linux [Web-10].

La principal ventaja es que conseguimos estandarizar la comunicacion de
todas las tarjetas de red de cualquier fabricante que deseen que su tarjeta la usen
en sistemas Windows.

Un inconveniente a la hora de trabajar con un interfaz universal es la
disminucién del rendimiento comparado a si se usaran érdenes directas al driver del
fabricante. Se da el caso, por ejemplo, de algunos modelos de tarjetas que
rechazan algunas instrucciones para no perder la conexién con el punto de acceso
actual: en el caso de que la aplicacién software quiera escanear la zona en busca
de nuevas redes la tarjeta tendrd que sintonizar en toda la banda de frecuencia de
la antena, y esto puede implicar la pérdida de conexiéon con el punto de acceso al
que estemos vinculados en ese momento.

La versién mas extendida de NDIS (la versién 5.1) tiene una restriccion
importante para el desarrollador de software en sistemas Wifi: las tramas de datos
aparecen encapsuladas en tramas Ethernet tradicionales, en lugar de indicarlas
como tramas del protocolo 802.11, con lo que no se podra acceder a las tramas de
control y de gestion del 802.11.

La interfaz NDIS se podria considerar parte del nivel de enlace y del nivel de
red del sistema OSI (niveles 2 y 3).

5.6.1 Tipos de drivers en NDIS

Los miniport drivers son los drivers a mas bajo nivel, programados a nivel
del kernel del sistema operativo. Principalmente, manejan el trasvase de las tramas
802.11 desde, y hacia, el dispositivo; gestiona su encendido y su apagado, la
sintonizacion de un canal determinado o la seleccion de un adaptador Wifi (en el

caso de que hayan varios instalados en el sistema).
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Sockets MNetBEUI Other Kernel-mode
Emulator Emulator TDI clients

Transport Driver Interface (TDI)

Legacy Protocol Driver
Medla-Aware Protocol Driver

NDIS Intermediate Driver

NIDIS Miniport Driver

NDIS Library

Figura 5.4: Clasificacién y jerarquia de drivers NDIS.

En un nivel superior se encuentran los drivers intermedios (Intermediate
drivers) que ejecutan acciones tanto del nivel de red como de transporte. Estos
drivers no acceden directamente al medio fisico, sino a un minipuerto virtual. Este
minipuerto virtual permitiria implementar un driver que maneje dos conexiones
fisicas (en nuestro caso, dos tarjetas Wifi) para enviar la informacién a ambos
adaptadores dando mayor velocidad de conexién usuario.

Los drivers de protocolo (protocol driver) hacen de intermediarios entre el
nivel de transporte y los drivers intermedios. Las aplicaciones de los niveles
superiores haran uso de él en algin momento determinado para realizar alguna
consulta a bajo nivel. Suelen ser comandos del estilo: "éQué redes detectas?” o
"¢Qué nivel de potencia recibes del punto de acceso actual?" o "Intenta conectarte
a lared X ". Asi, se podria implementar un driver que funcione tanto para 802.11
como para Bluetooth, con estos comandos similares en ambas tecnologias.

Por ultimo, nos encontramos con los drivers de transporte. Estos si
implementan las acciones del nivel de transporte como tal (por ejemplo, TCP o
UDP).

En nuestra aplicaciéon trabajaremos con el driver de protocolo que nos
permitird saber los dos datos fundamentales para nuestro sistema de localizacion:

la potencia de sefial recibida de cada estacidén base y su direccion MAC.
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5.6.2 Operaciones del driver de protocolo

Las OID's (Object Identifiers) son las operaciones de entrada-salida (E/S)
que desea ejecutar el programador sobre el driver de protocolo.

Son comandos con un parametro de entrada y otro de salida. Dependiendo
de la OID, tanto pueden ejecutarse instantdneamente (de forma sincrona) o de
forma retardada (asincronamente).

Las operaciones que se usaran en este PFC para comunicarse con la tarjeta

de red se detallan a continuacidn, junto con un diagrama de los pasos necesarios:

( Inicio )

v
Conexion con el driver NDISUIO

\ 4

Obtener adaptadores de red del
equipo

A

Conectar con el adaptador

A 4

Escanear lista de puntos de
acceso

v

Obtener informacién RSSI
de los P.A.

v

Cerrar conexioén con el driver

Fin

Figura 5.5: Diagrama que muestra el paso secuencial de
mensajes para comunicarse con la tarjeta de red.

IOCTL NDISPROT OPEN DEVICE

Se debe ejecutar esta OID en primer lugar para indicar al driver de protocolo

gue queremos iniciar una conexion con alguna tarjeta de red.
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IOCTL NDIS GET ADAPTER NAMES
Esta OID se usa para conocer qué dispostivos de red tenemos en nuestra
PDA/dipositivo movil. Aqui se incluyen tarjetas Ethernet, Wifi, Bluetooth,
GPRS, etc.

OID GEN PHYSICAL MEDIUM
Tras consultar la IOCTL anterior, se necesita conocer qué tipo de adaptador
posee el dispositivo. Esta OID sélo estd implementada en los dispositivos
inaldambricos (como son los infrarrojos, GPRS,...), por tanto, en el caso de no
tener ningln interfaz inaldmbrica se devolvera "OID no soportada" y no

seguiremos ejecutando nuestra aplicacion.

OID BSSID LIST SCAN
Esta llamada no devuelve ningun dato. Es especifica de las tarjetas Wi-fi y
su funcidon es realizar un escaneo para actualizar las redes detectadas a
nuestro alrededor y guardar la informacion en la memoria del propio

adaptador.

OID BSSID LIST
Esta llamada si devuelve una lista de los puntos de acceso (BSSID) que
hemos detectado con el Ultimo SCAN. Ademas, para cada estacion se nos
muestran datos particulares de cada una de ellas, como son: la direccién
MAC, el nombre de la estacién, la potencia de sefial recibida y si usa

autenticacion segura o no.

0ID 802 11 DISASSOCIATE

Con este comando se finaliza la conexién con el punto de acceso Wifi.

5.6.3 Drivers NDIS 6.0

Tras las restricciones para el programador en las versiones anteriores de
NDIS, como no acceder directamente a las tramas 802.11, Microsoft desarrolla una
nueva version 6.0 que es la que estd presente en Windows Vista y versiones

posteriores [Web-11]. Las caracteristicas mejoradas respecto NDIS 5.1 son:
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- Mayor escalabilidad porque soporta multi-threading, por lo que mas de una

CPU podra gestionar las operaciones de E/S.

- Mayor detalle en los mensajes de error provenientes del adaptador de red.

- Aparecen unos nuevos drivers intermedios llamados "lightweight filters"

con mas opciones y mejor rendimiento.

- Soporte nativo de dispositivos inalambricos, con lo que ya no convertira las

tramas 802.11 a tramas Ethernet y podremos acceder directamente a ellas.

5.7 Aplicacion de apoyo ‘PeekPocket’

Uno de los bloques primordiales en el diseiio de la aplicacion es la
comunicacién con el adaptador Wifi del dispositivo mévil para poder obtener los
distintos datos necesarios de cada punto Wifi. Tras estudiar los distintos programas
que existen en el mercado que se comunican con las tarjetas Wifi en entornos
WindowsMobile sélo se encontré uno que fuera de cédigo abierto: PeekPocket
[Web-13]. EIl resto de aplicaciones del mercado eran desarrolladas por los propios
fabricantes del dispositivo mévil, con lo que eran de cédigo cerrado y, ademas,
usaban sus propios drivers especificos, por lo que si se usaban dichas aplicaciones
en otros modelos distintos no se producia comunicacién alguna con la tarjeta de
red. La aplicacion PeekPocket hace uso del driver de comunicaciones NDIS provisto
por el propio sistema WindowsMobile, que permite conectar con cualquier tarjeta de
red que sea compatible con WindowsMobile.

El objetivo de PeekPocket es mostrar en pantalla una lista de los puntos Wifi
detectados en cada momento con los siguientes datos de cada uno: nombre de la
estacion, direccion MAC, potencia recibida, canal en el que emiten, si transmiten
con encriptacién o son de libre acceso y, finalmente, si la sefial es de un punto de
acceso o ‘peer’. En la siguiente figura 5.6 se muestra una captura de la lista de

puntos de acceso que ofrece PeekPocket:
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» | PeekPocket 2 4x 11:08 ok

Figura 5.6: Pestafia “Scanner” de ‘PeekPocket’.

En una segunda pestafia se ofrecen diferentes opciones para modificar la

visualizacion de la lista de los puntos de acceso:

 w | PeekPocket o 4Z 11:09 ok

Figura 5.7: Pestafia “Opciones”.

- ‘Use adapter’ ofrece la posibilidad de elegir una tarjeta Wifi en el caso
que el dispositivo poseyera mas de una.

- 'Scan speed’ permite cambiar la velocidad de refresco a la que se leen
los datos de cada punto de acceso. Varia desde 500ms hasta 2

segundos.
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- 'List font size’ permite aumentar o disminuir el tamafo de letra de la
pestafia ‘Scanner’.

- ‘Hide secure’ muestra exclusivamente los puntos de acceso libres.

- 'Hide peers’ muestra exclusivamente los puntos de acceso sin tener en
cuenta los usuarios méviles (peers).

- ‘Sound off/on’ deshabilita el sonido de la aplicacion.

- ‘'Pause/Resume’ detiene el escaneo de puntos de acceso manteniendo en
pantalla los Ultimos datos recibidos.

- ‘Exit’ sale de la aplicacién.

A continuacion se presenta el diagrama de clases de PeekPocket:

[ cColoredblg ¥
Class
= CDialog
public public public
[ coptionsDlg ®) [ crPDig ®) [ CScannerDlg ® )
Class | Class | Class
= CColoredDlg | = CColoredDig | = CColored Dig
BSSIDInfo ¥ | [ ccustomButton (¥ [ cCustomslider (¥ ] [ cuistctrlEx ®
Struct | Class | Class | Class
| = CButton | = CWwnd | =t CListCirl
public
DisplayInfo ¥ | [ CPeekPocketApp (¥ | [ cwifiPeek @) TabItemColors ¥
Struct | Class | Class | Struct
=¥ BSSIDInf | =+ CWinApp | I |
| CCustomTabctrl (¥ | CCustomTabltem (¥ | CTC_NMHDR ¥ | ButtonType ¥ |
Class | Struct | Struct | Enum |
=+ CWind |
-
public
| CCustomTabCon... (¥ | DisplayInfoMap... IntList : CList<i...
Class | Typedsf Typedsf

= CCustomTabCtrl

Figura 5.8: Diagrama de clases de PeekPocket.
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5.7.1 Clase CWifiPeek

Una parte importante de la aplicacion PeekPocket se encuentra en la
clase ‘CWifiPeek’, que controla todas las comunicaciones con la tarjeta Wifi. Esta
clase puede usarse en otras aplicaciones C++; incluso aquellas que no sean MFC
porque esta clase no hace uso alguno de dichas librerias. Para afiadir esta clase a
cualquier otro proyecto simplemente habra que anadir CWifiPeek.h y CWifiPeek.cpp
al proyecto en particular y deshabilitar el uso de "precompiled headers".

‘CWifiPeek’ hace uso del driver NDIS para el escaneo de los puntos Wifi como
se ha explicado en el apartado 5.6. Siguiendo el mismo esquema 5.5 sobre el
diagrama de flujo que hay que llevar a cabo para comunicarse con la tarjeta de red,

‘CWifiPeek’ contiene las siguientes funciones:

e bool AbrirDriver() Esta funcién comunica al sistema operativo que se
desea iniciar una comunicacion con la tarjeta de red del dispositivo. No
neecesita de ningun argumento de entrada, soélo pide un manejador
(handle) al driver NDIS que se utilizara para identificar a la interfaz de
red cuando la aplicacion necesite comunicarse con él. Si NDIS devuelve
un manejador valido la funcién devuelve TRUE y el manejador se
almacena en una variable global de tipo handle. Esta funciéon hace uso

de la OID 'IOCTL NDISPROT OPEN DEVICE’.

e Dbool ListaAdaptadores (LPWSTR pDest, DWORD &dwBufSizeBytes).
Esta funcidon pregunta por el nimero de adaptadores de red (Wifi y no
Wifi) de nuestro dispositivo. Para llamar a la funciéon hay que pasarle un
array de WCHAR vy su longitud. La funcién devolvera el nombre de cada
adaptador en ese array separados por coma. Automaticamente filtrara
los adaptadores "infrared", "GPRS" y "ActiveSync". La funcidén hace uso
del OID IOCTL_NDIS_GET_ADAPTER_NAMES. Hay que conocer los
nombres de los adaptadores porque asi lo requiere posteriormente las
llamadas a NDIS.

e Dbool ActualizaBSSIDs (LPWSTR pAdapter). Esta funcion realiza el
escaneo de las redes que se encuetran a nuestro alrededor. Sélo hay que
indicarle el nombre del adaptador como parametro de entrada. Si no
hubo errores en el escaneo, devolverd TRUE, con lo que significara que

los nuevos datos estdan guardados en la memoria del propio adaptador
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Wifi. A esta funcidn se recurre muy a menudo para refrescar los datos de
cada punto de acceso.

bool TraspasaBSSIDs (LPWSTR pAdapter, struct BSSIDInfo *pDest,
DWORD &dwBufSizeBytes, DWORD &dwReturnedItems). Esta funcion se
utiliza para traspasar a memoria RAM las estaciones que previamente se
han guardado en la memoria interna del adaptador. La funciéon devuelve
un array de estructuras y el nimero de estructuras recibidas. El formato

de la estructura recibida es el siguiente:

struct BSSIDInfo
{

BYTE BSSIDI[6]; //direccidén MAC

WCHAR SSID[32]; //nombre de la estacidn
int RSSI; //potencia de sefial

int Canal; //Canal en el que emite.
int Infraestructura; //Punto de acceso o "peer"
int Autenticacion; //Red abierta o segura.

bool CerrarDriver(). Esta funcidn solicita el fin de la comunicacion
con el chip de red. La variable handle que se recibié en abrirDriver ()
guedara liberada para otras operaciones. Si se desea volver a comunicar
con el chip de red se debe realizar una nueva peticién de AbrirDriver() y
se obtendra, posiblemente, un handle diferente al anterior en el caso que
otros procesos hayan intentado iniciar nuevas comunicaciones. Esta

funcion hace uso de la OID '0ID 802 11 DISASSOCIATE’.

La estructura DisplayInfo gestiona los datos de los puntos Wifi que se estan

detectando y que se muestran en pantalla en la pestaiia SCANNER. Hereda los

atributos de la estructura BSSIDInfo, y afiade, ademas, estos que se describen a

continuacion:
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bActivo: indica si el punto de acceso se ha detectado anteriormente o es
nuevo. Este valor indicara a la aplicacién el uso del color negro o gris con
el que aparecera el punto Wifi en pantalla, tal como se muestra en el
ejemplo de la figura 5.6. En ella aparecen seis puntos de acceso que se
han detectado desde el inicio de la aplicaciéon, pero soélo tres se
encuentran disponibles en la ultima actualizacion. El color rojo del punto

de acceso viene marcado por la variable Autenticacion de la estructura
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BSSIDInfo, que indica si el punto de acceso ofrece una comunicacion
abierta o encriptada.

e dPrimeraVista: indica la hora en la que se detecté el punto Wifi por
primera vez.

e dUltimaVista: indica la hora en la que se detectd por ultima vez el punto
Wifi.

e ID: indica la posicion en el array del punto Wifi para ayudar a la
aplicacion a localizarlo.

e jISenalHistorial: guarda el historial de potencias recibidas por el punto
Wifi a lo largo del tiempo.

e jPeorPot: indica el peor nivel de sefial que se ha obtenido del punto Wifi.
Este factor indica si el nivel de sefial es adecuado para la comunicacién o
no.

e MejorPot: indica el nivel de sefial mas alto que se ha detectado del

punto Wifi en cuestion.

5.7.2 Clase CColoredDlg

En un segundo plano se encuentra la clase CColoredDlg que gobierna la
apariencia de la aplicacidén. Esta clase sustituye a la clase inicial CDialog que es la
clase base en todo proyecto de Visual C++. CColoredDlg sustituye a la anterior
porque ofrece la posibilidad de usar colores personalizados a cada control de
Windows: cada vez que se muestra un cuadro de didlogo en pantalla CColoredDlg
controlard el proceso.

Se puede usar esta clase en cualquier otro proyecto sin mayores problemas:
se afnaden los dos ficheros ColoredDIlg.h y .cpp al proyecto en particular. Y en los
ficheros .h y .cpp del nuevo proyecto hay que sustituir cada "CDialog" por
"CColoredDlg".
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Figura 5.9: Ejemplo que muestra varias funciones
de coloreado simulténeas con “CColoredDlg”.
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Analisis Previo y Funcional

6.1 Definicion del problema

El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera es la realizacion de un
sistema de localizacion en interiores para dispositivos moviles que posean un
interfaz de red Wifi. Deberd ser capaz de indicar la posicién del usuario utilizando
para ello los niveles de potencia de la sefial recibida de los puntos de acceso a la
red Wifi que existan a su alrededor. Por tanto se necesitard de un algoritmo de
localizacion que realice los calculos matemadticos necesarios para ofrecer la
posicion. También deberda realizarse un analisis y comparativa de diferentes
algoritmos para conocer el rendimiento de cada uno de ellos, basandose en criterios
como el consumo de CPU, la precision y la robustez frente a errores en la lectura de

las senales Wifi.

6.2 Estudios previos necesarios

Para resolver el problema es necesario conocer las condiciones de
propagacion de las ondas electromagnéticas, y en particular, su propagacion en el
interior de edificios (ver capitulo 3). Como conclusion de dicho estudio, diremos que
se necesita el factor de atenuaciéon que describe la variacion de potencia de las
sefiales a lo largo de sus trayectorias, influyendo en este parametro tanto las
condiciones de emision como las de recepcion de la sefal.

Con dicho factor junto a la potencia de sefial recibida en un instante y la
potencia que se recibe a un metro de distancia del punto de acceso Wifi se estimara
la distancia a la que se encuentra el usuario del punto de acceso.

Es necesario estudiar también los diferentes algoritmos de localizacién, que
pueden ser de aplicaciéon, y su posterior implementacion en un lenguaje de
programacion, en el caso de este PFC serd C++. Estos algoritmos de localizacién se
describen en el capitulo 4.

Para obtener la potencia de senal recibida habrd que comunicarse con el
interfaz de red del dispositivo mévil. En el caso que nos ocupa, se trabaja sobre una
aplicacion ejecutada sobre sistemas operativo Windows Mobile, siendo necesario el
acceso a los drivers NDIS mediante el uso del lenguaje de programacion
VisualC++, tal y como se comenta en el capitulo 5.

Finalmente, con estos estudios previos se ha obtenido una metodologia de
aplicacién para solucionar el problema planteado. Dado que es necesario aplicar
esta método en diferentes etapas, describimos en el siguiente apartado cada una
de ellas.
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6.3 Solucion del problema

El sistema de localizacién necesita conocer una serie de datos que se deben
obtener en un estudio previo del entorno. Por tanto, se puede decir que el sistema
de localizaciéon posee dos fases de implementacion: fase ‘offline’ y fase ‘online’.

En la fase ‘offline’ se deben obtener los datos referidos a los puntos de
acceso existentes en la zona y al comportamiento de las sefiales electromagnéticas.
Los datos necesarios de cada punto de acceso son: su localizacion, el factor de
atenuacion de las sefiales y la potencia recibida a un metro de distancia de cada
punto Wifi.

Para poner en funcionamiento el sistema de localizacién hay que estudiar la
distribucion y dimensiones del entorno donde se vaya a implementar. Una vez
obtenido un mapa del entorno donde se aplicard el sistema de localizacién se
dividira dicho mapa en coordenadas de posicion de un metro por un metro (aunque
se deja a eleccion del usuario dichas dimensiones). Posteriormente, se definira un
eje de coordenadas (x,y) para orientar y localizar tanto los puntos Wifi existentes

como la localizacion del usuario.

Mapeado de potencias

La toma de datos se realizara en las zonas de vision directa con los puntos
Wifi. Normalmente serd en los pasillos donde se instalen dichos puntos de acceso,
ya que es alli donde las sefiales electromagnéticas alcanzan la mayor distancia por
estar libre de obstaculos.

En cada coordenada se realizard una captura de potencias de cada punto
Wifi. En una primera toma de datos se comprobd que la potencia variaba segun la

orientacion del usuario (ver figura 6.1):

4n

45

Potencia recibida (dBm)
&
=]

Morte Sur Este Oeste

Figura 6.1: Muestras de potencia recibidas
en una coordenada para distintas orientaciones.
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Por tanto se decidié realizar una captura de datos por cada orientacion
(norte, sur, este y oeste) como aparece en la figura 6.2. Con todas las potencias
obtenidas, se aplica la media aritmética y se obtiene el resultado final para cada
coordenada.

(¢

Figura 6.2: Toma de datos de los puntos Wifi
desde los cuatro puntos cardinales.

Una vez recopilada toda la informacién se debe obtener la potencia que se
recibe a un metro para poder calcular, finalmente, el factor de atenuacién (factor

'n’) a través de las potencias que se han medido por toda la zona de vision directa.

Calculo de los indices de atenuacion

Una vez obtenidas las potencias de cada punto Wifi en cada coordenada
habra que relacionarlas con la distancia real a la que se encuentra el usuario. Para
ello se usara la ecuacion del modelo de propagacion de sefiales con visidon directa

que se vio en el apartado 3.4.1:
PTX _PRX (dB) = PfS + 10'n'l0910(d)

Donde 'Ps’ es la potencia recibida a un metro; 'd’ es la distancia a la que se
encuentra el usuario respecto el punto de acceso; ‘Prx’ es la potencia transmitida
por el punto de acceso; y ‘Prx’ €s la potencia recibida en ese momento. Por tanto,

se obtendra un factor “n” (factor de pérdidas) para cada coordenada estudiada:

Pry — Prx — Prs
10 - log(d)

n =
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Con estos datos de factor 'n’, *Ps” y las coordenadas de localizacion de cada
punto Wifi ya se puede hacer uso del sistema de localizacién. Dicha aplicacién
medird la potencia que recibe de todos los puntos de acceso y seleccionara
exclusivamente los puntos Wifi que concuerden con su base de datos, es decir, los
puntos Wifi estudiados en la fase ‘offline’. Con dichas potencias recibidas, con el
factor ‘n’ y con la potencia recibida a un metro, calculara la distancia hacia cada

punto Wifi conocido.

Analisis de los algoritmos de localizacién

Una vez conocidas las distancias hacia cada punto de acceso se ejecutara un
algoritmo de localizacién elegido por el usuario de una lista que se presenta en
pantalla. La aplicaciéon calculara la posicion del usuario y la mostrara sobre el mapa
del entorno que se ha estudiado.

En esta Ultima fase se evaluaran los diferentes algoritmos implementados
para conocer cual ofrecera mejor rendimiento segun estos criterios: precision,
robustez frente a variaciones de sefial y consumo de CPU. Dicho consumo de CPU
esta ligado al consumo de bateria del dispositivo mdvil, un factor importante porque
dichas baterias tienen una duracidon bastante limitada comparada con ordenadores

portatiles u ordenadores conectados a la red eléctrica.

6.4 Problematica de los datos

A continuacién se describen los problemas que afectaron a las mediciones de
potencias de sefial: la granularidad, que depende del hardware de la interfaz Wifi, y

la variacion de la potencia de las sefiales electromagnéticas a lo largo del tiempo.

6.4.1 Granularidad

Un inconveniente que, dependiendo del fabricante hardware, se convierte en
un factor relevante para el sistema de localizacion es la granularidad de las
interfaces Wifi de los dispositivos moviles, esto es, la precision en las medidas de
las sefiales que recibe la antena del dispositivo.

El estandar 802.11 define el mecanismo por el que el adaptador de red mide
la potencia de sefial que recibe de las estaciones Wifi. Este factor de potencia se
denomina RSSI (Received Signal Strength Indication) que se define en el estandar
como un numero entero de 8 bits (esto es, su rango de valores puede ir desde 0 a

255). Sin embargo, el estandar no define en absoluto los valores que puede tomar
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la RSSI: sera el propio fabricante quien decida el uso especifico. Segun el estandar:
"La RSSI se usara como una medida relativa. La precision en la medida del RSSI no
se especificard.” Que se sepa hasta ahora, ningun fabricante ha hecho uso de los
255 valores posibles de la RSSI; CISCO es el que mas valores utiliza con un rango
de 0 a 100. [Wil02].

El valor de RSSI lo obtiene la propia circuiteria del chip de red, y se utiliza,
por ejemplo, cuando el dispositivo quiere emitir informacién. El adaptador de red
debe detectar si el canal esta disponible o no, para ello comprobara el nivel de
sefial a través del RSSI. Si esta por debajo de un nivel umbral el chipset sabra que
el canal esta libre.

Como no se especifica el uso del valor del RSSI no se puede relacionar de
ninguna manera la RSSI con la potencia de sefal real que se esta recibiendo.
Algunos fabricantes si establecen una relacion entre RSSI y dBm, como por
ejemplo, CISCO (ver la tabla 6.1), pero, incluso asi, posee contradicciones en sus
valores. Por ejemplo, sus adaptadores suelen tener una sensibilidad de -96 dBm,
pero en la tabla que se presenta aparecen 17 valores de RSSI que corresponden a
valores menores de -96 dBm, es decir, son valores imposibles de detectar por la
propia tarjeta inaldmbrica. En otros casos, para distintos valores de RSSI se repite

los mismos valores en dBm (por ejemplo, desde 94 a 100).

RSSI 0 = -113 dBm 86 = -19 dBm
1 =-112 87 = -18
2 = -111 88 = -17
3 = -110 89 = -16
4 = -109 90 = -15
5 = -108 91 = -14
6 = -107 92 = -13
7 = -106 93 = -12
8 = -105 94 = -10
9 = -104 95 = -10

10 = -103 96 = -10
11 = -102 97 = -10
98 = -10
99 = -10
100 = -10

Tabla 6.1: Relacidén de la RSSI respecto dBm
en adaptadores CISCO

CISCO, al ofrecer 100 valores de RSSI, estd ofreciendo una alta
granularidad, es decir, muchos niveles intermedios en el valor de RSSI. El concepto
de granularidad es importante, porque, por ejemplo, el fabricante SYMBOL, que
utiliza un valor de RSSI entre 0 y 60, ofrece sélo 30 niveles de granularidad, es
decir, el valor RSSI no avanza de uno en uno como debiera esperarse, sino de dos
en dos [Wil02].
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Por tanto, el factor de granularidad afectard al sistema de localizacion
cuando no permita discernir con cierta precision el valor de potencia de sefial
recibida de cada punto de acceso. Este nivel de potencia recibida es el factor mas
importante para el correcto funcionamiento de la aplicacion, ya que es el valor que
se usara para estimar las distancias del usuario hacia cada punto de acceso.

Al realizar el primer estudio del entorno para este PFC se trabajé con una
PDA IPAQ 5550. Tras analizar todos los datos se comprobd que la potencia recibida
no cambiaba en tramos de 15-20 metros, con lo que la estimacion de la distancia
hacia el punto de acceso se convertia en una tarea inviable: la aplicacion obtendria
una misma distancia a lo largo de todo ese tramo. Por tanto, se adquirié un nuevo
dispositivo para el desarrollo de este PFC: un teléfono mévil HTC Diamond, que si
posee una alta granularidad. A partir de este dispositivo se han realizado nuevos
barridos del entorno y se han obtenido nuevos valores, que son los que se publican
en este PFC.

6.4.2 Variaciones aleatorias de la potencia

Al ejecutar el sistema de localizacidon se obtuvieron unos resultados muy
alejados de la posicidén a la que realmente se encontraba el usuario. Se comprobd
que las potencias recibidas por el dispositivo variaban algunos dBm en medidas
consecutivas para una misma posicidon. Estas variaciones de potencia implicaban
cometer un error en las distancias estimadas de tres metros por cada dB de
diferencia. Asi que se decidié implementar una mejora al sistema de localizacion: la
aplicacion no estimaria las distancias a partir de la Ultima potencia recibida, sino
que guardaria un historico de las ultimas potencias y obtendria un valor promedio
que sera el que se utilice para el calculo de las distancias.

Ademas, se descubriéo un fendmeno que no se habia tenido en cuenta en la
fase ‘offline’, esto es, la potencia recibida variaba enormemente cuando el usuario
se giraba 180 grados estando en una misma coordenada. Tal como se muestra en
la figura 6.1, hay una diferencia de unos 13 dBm entre las orientaciones este y
oeste. Este fendmeno se debe a que el propio usuario forma un obstaculo
importante entre el router Wifi y el dispositivo mévil: mientras el dispositivo se
encuentre en vision directa con el router Wifi la potencia recibida es mucho mayor
que cuando el usuario intermedia entre ambos. Por tanto, la aplicacion estimaria las
distancias con un error de unos 39 metros cuando el usuario se encontrara
orientado en una u otra direccién.

Para solventar dicho handicap, se optd por realizar las pruebas del sistema

con el usuario realizando un giro de 360 grados en cada coordenada para que la
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aplicacién midiera las potencias en las cuatro orientaciones (norte, sur, este y
oeste) y obtener un valor promedio, tal y como se hizo en el estudio previo del

entorno.

6.5 Descripcion de la aplicacién

Para este PFC se han desarrollado dos aplicaciones con distintos objetivos.
La aplicaciéon principal ‘WifiLocaliza’ se encargara de recibir las sefiales Wifi que se
encuentren a su alrededor e identificard qué estaciones Wifi se encuentran en su
base de datos. A partir de las potencias recibidas aplicara una serie de ecuaciones
para obtener una estimacidn de las distancias hacia cada punto de acceso.
Finalmente, con dichas distancias, calculara la posicién del usuario en base a uno
de los algoritmos de localizacién implementados.

La segunda aplicacion, ‘WifiReader’ ayudara al usuario a realizar el estudio
previo del entorno (fase ‘offline’). El objetivo de esta aplicacion es guardar datos en
un fichero de texto de los puntos Wifi que se reciben a lo largo de toda la planta del
edificio.

Finalmente, se modificd el cdédigo de cada algoritmo, escrito en VisualC++,
hacia un C++ puro sin ningun elemento referente a MFC ni .NET Compact. Dicho
codigo C++ se utilizd en una maquina Linux para realizar la fase de simulaciones
donde se analizé el comportamiento de cada algoritmo de localizacion segun

criterios de consumo de CPU, robustez y precisién.

6.6 Diseno funcional
6.6.1 Aplicacion ‘WifiLocaliza’

La aplicacién principal ‘WifiLocaliza’ engloba las siguientes funciones (ver
figura 6.3):

e Lectura RSSI. La aplicacion se comunicara con el adaptador de red para
pedir los datos relevantes, como son la potencia recibida, nombre de la
estacion, direccion MAC, etc., de los puntos Wifi existentes alrededor del

dispositivo mavil.
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Figura 6.3: Esquema funcional de ‘WifilLocaliza’.

Para ello se usara la clase CWifiPeek que permite la comunicacion con
el adaptador de red. Este bloque extraera los valores de direccion MAC y
potencia recibida (RSSI) de todos los puntos Wifi. La direccion MAC es el
campo necesario para que el siguiente bloque (‘Base de datos’)
seleccione los puntos Wifi conocidos en el estudio previo del entorno. De
estos puntos Wifi conocidos se extraerd, finalmente, la lectura RSSI que

sera necesaria para el blogue ‘Calculo de distancias’.

e Consulta a la base de datos. Tras la deteccién de todos los puntos Wifi
encontrados por el dispositivo la aplicacion debera desechar la
informacién de aquellos que no se encuentren en la base de datos. Dicha
base de datos esta formada por un fichero de texto con las direcciones
MAC de los puntos Wifi que se analizaron en la fase ‘offline’ del proyecto.
Este bloque hace uso de la clase EntradaFichero con el método
LeerDelTxt () para ir leyendo los datos del fichero.

Aunque en este bloque sdélo se haga una busqueda de las direcciones
MAC en la base de datos, el formato del fichero .TXT contiene también
otros datos necesarios para los bloques subsiguientes, como son:
coordenadas de localizacion (X,Y) de cada punto Wifi, factores de

atenuacion (factor 'n’) y potencias de referencia recibidas a un metro.
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Calculo de la distancia hacia cada punto Wifi. Tras el estudio previo
del entorno realizado por el usuario, se habra calculado el factor de
atenuacion. Con este factor ‘n’ y el valor de potencia recibida en el
apartado anterior, se estimard la distancia hacia cada punto Wifi

conocido. Esta distancia se halla con la formula:

Pry — Pay — P
d=log_1(m 10R-Xn fs)

Ejecucion algoritmo. El usuario escogera un algoritmo de localizacién y
el dispositivo ejecutara dicho algoritmo hasta obtener una posicién en el
mapa. Dicho algoritmo necesita de dos datos: distancias hacia cada
punto Wifi y localizacion de cada punto Wifi. Dichas localizaciones se
encuentran en la base de datos y las distancias son los valores
calculados por el bloque anterior.

Los algoritmos desarrollados para este PFC son: trilateracion, multi-
lateracion, Min-max y Nelder-Mead. En el caso de que sdlo existan dos
puntos Wifi disponibles la aplicacién obviara la elecciéon del usuario
porque dichos algoritmos necesitan de tres o mas puntos de acceso para
ejecutarse. En este caso se aplicara la bilateracion.

En la siguiente captura se muestra la pestafia ‘Opciones’ que permite

seleccionar el algoritmo:

Figura 6.4: Pestafia ‘Opciones’

El resto de opciones ofrecen la misma funcionalidad que en la

aplicacion original ‘PeekPocket’ descrita en el apartado 5.7.
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¢ Mostrar resultado. Finalmente, se representa en pantalla el mapa de la
planta del edificio y la posicion calculada en el apartado anterior
mediante un punto negro. En el caso de la bilateracién, en la que se
suelen obtener dos posibles puntos de localizacién, se mostraran ambos
puntos en el mapa. Y en el caso que sélo se detecte un punto Wifi se
representarda en pantalla una circunferencia que rodee a dicho punto de

acceso.

Figura 6.5: Pestafia “Mapa”.

Para conocer la posicion se debera pulsar “MI POSICION”. La opcion
“ZOOM” permitird al usuario agrandar el mapa una determinada escala
para poder apreciar algun detalle si el usuario aun no se encuentra
orientado. El sistema estara ofreciendo la posicibn del usuario
continuamente hasta que se vuelva a pulsar "*MI POSICION".

El mapa se ha incluido como ‘recurso’ (resource) del proyecto en
VisualC++, por lo que para elegir otro mapa debe incluirse en el cédigo
fuente antes de compilar. El mapa actual es un BMP de 16 colores con
dimensiones: 630 por 109 pixels.

6.6.2 Aplicacion ‘WifiReader’

La segunda aplicacion desarrollada para este PFC tiene como objetivo hacer

una lectura de los valores de potencia de sefial que se reciben de cada punto Wifi y

guardarlos en un fichero de texto. Esta aplicacion reducird considerablemente el

tiempo empleado para realizar el estudio previo del entorno (fase ‘offline’) ya que,
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automaticamente, guarda multiples muestras de la potencia de sefal sin que el
usuario tenga que escribirlos a mano. Este estudio previo es necesario para conocer
el factor 'n’, que describira cdmo se comportan las sefiales de radiofrecuencia en el
entorno de trabajo.

Esta segunda aplicacién también se basa en el cédigo de ‘PeekPocket’ para
la lectura de los niveles de potencia de cada estacidon base. El esquema funcional de
esta aplicacion es el siguiente:

Opciones
Seleccién j
Adaptador | puntos Wifi

de red

Lectura RSSI

A

Guardar
datos

Figura 6.6: Esquema funcional de ‘WifiReader’.

e Selecciéon puntos Wifi. En este apartado el usuario debera seleccionar
los puntos Wifi de los que conozca su localizacion. La aplicacion guardara
los datos pertinentes Unicamente de estos puntos Wifi seleccionados.

La seleccion se realizara haciendo doble-click en los puntos Wifi deseados

que aparecen en pantalla, como se muestra en la figura 6.7.
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Nombre
NetAcce...

SMC

Figura 6.7: Pestafa ‘Scanner’ de la aplicaciédn.

e Opciones. En este apartado el usuario debe indicar en qué coordenada
se encuentra en cada momento y el nimero de muestras que desea
obtener de cada punto Wifi. Opcionalmente, se ha afiadido un apartado
en el que el usuario puede indicar la temperatura ambiente actual con el
fin de comparar resultados entre diferentes climatologias (ver figura
6.8).

Figura 6.8: Opciones para la captura de datos.

Una vez que el usuario pulse “INICIAR” la aplicacién mostrara una
ventana de aviso en el momento que se hayan guardado el niumero de

muestras seleccionado y se detendra la grabacion de nuevos datos.
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e Lectura RSSI. Este bloque funcional es exactamente el mismo que en
la aplicacién anterior, en donde el sistema realiza una lectura de las
potencias de sefales recibidas segun los datos recibidos por el adaptador
de red.

e Guardar datos. Finalmente, la aplicacion guardard en un fichero de
texto la informacion de cada punto Wifi seleccionado, el nimero de
muestras de potencia indicadas en el apartado correspondiente y la
orientacion en la que se encontraba el usuario. Para cada coordenada

elegida por el usuario se creara un nuevo fichero de texto.

6.7 Ficheros de datos utilizados

La aplicacion ‘WifiLocaliza’ necesita los datos de los puntos de acceso
instalados en la zona, como son: su localizacién, direccion MAC para identificar a
cada uno de los puntos de acceso, factor 'n’ de pérdidas de sefiales
electromagnéticas y la potencia de referencia medida a un metro de distancia.

Todos estos datos deben ser guardados en un fichero .TXT llamado
“data.txt” para facilitar el uso al usuario, ya que asi sélo tendrd que manejar un

simple editor de textos como el “Bloc de notas” en sistemas Windows. El formato es

el siguiente:
Direccidé4nMAC-1 | Coord-X1 | Coord-Y1 | Factor ‘nl’ | Pot.a.lm |
Direccid6énMAC-2 | Coord-X2 | Coord-Y2 | Factor ‘n2’ | Pot.a.lm |
Direccidé4nMAC-3 | Coord-X3 | Coord-Y3 | Factor ‘n3’ | Pot.a.lm |

Tabla 6.2: Formato del fichero “data.txt”

Dicho fichero “data.txt” debe estar guardado en la carpeta “\MyDocuments\”
del dispositivo movil.

Se usara el delimitador ‘|’ para cada campo y se finalizard cada linea con el
mismo delimitador. No puede haber ningln ‘espacio’. Un ejemplo de linea puede
ser:

01-A2-45-CB-F1-43]23.5|5.0(1.73]-50]

101

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Analisis Previo y Funcional

Puede ocurrir que los puntos Wifi no encajen perfectamente en la plantilla de
cuadriculas que se cred a la hora de realizar el estudio previo del entorno, por
tanto, sus posiciones tendran valores decimales en caso de que se encuentren
entre dos cuadriculas.

Al ejecutar la aplicacién ‘WifiReader’ se pediran varios datos al usuario: las
coordenadas en las que se encuentra el usuario en ese momento (X,Y), la
orientacion del mismo y la temperatura.

Esta aplicacion recoge la potencia de las sefiales Wifi y guarda dichos datos
en un fichero de texto (.TXT) en la misma carpeta donde se encuentra la aplicacion,
con el siguiente formato:

MAC 1 Canall MAC 2 Canal2 MAC_3 Canal3 Fecha Orientacién Temperatura

-60 -48 -48
-62 -49 -50
-62 -46 -51
-60 -48 -48
-62 -49 -50
-62 -46 -51

Tabla 6.3: Formato del fichero TXT
durante la toma de datos.

Para cada coordenada elegida por el usuario se creara un nuevo fichero de
texto. En el caso que el usuario haya escaneado las coordenadas (5,5) y (6,5)
obtendria dos ficheros con los nombres: “Cc 5 5.txt” y “C 6 5.txt”.

Cada vez que se capturen datos en las mismas coordenadas con distinta
orientacion, los nuevos datos se iran afiadiendo al final del mismo fichero,

obteniendo algo similar al siguiente ejemplo:
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MAC 1 Canall MAC 2 Canal2 MAC_3 Canal3 09/06/10 11:48:08 Oeste 22°C
-60 -48 -48
-62 -49 -50
-62 -46 -51
-60 -48 -48
-62 -49 -50
-62 -46 -51
MAC 1 Canall MAC 2 Canal2 MAC_3 Canal3 09/06/10 11:49:00 Este 22°C
-48 -60 -60
-42 -60 -57
-50 -57 -61
-40 -56 -68
-45 -60 -60
-44 -61 -61
MAC 1 Canall MAC 2 Canal2 MAC_ 3 Canal3 09/06/10 11:50:45 Norte 22°C
-60 -50 -48
-62 -49 -55
-62 -46 -52
-60 -48 -49
-62 -53 -50
-62 -46 =57

Tabla 6.4: Ejemplo de una captura de datos en la
misma coordenada con las distintas orientaciones.
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7.1 Introduccion

En este capitulo se describiran las clases que han sido implementadas para
llevar a cabo las funciones mas relevantes comentadas en el analisis funcional,
como son las que facilitan la comunicacion con la tarjeta inaldambrica, los algoritmos
de localizacién que calcularan la posicion del usuario, y las clases que definiran la

apariencia de la aplicacion.

7.2 Diagrama de clases

En la figura 7.1 se representa el diagrama con las clases mas relevantes de
este proyecto y sus relaciones con el resto. En la parte superior se encuentra
CColoredDlg que gobierna la apariencia de toda la aplicacion. De ella dependen las
tres pestafias principales del programa: "“Scanner”, "“Opciones” y "“Mapa”
(implementadas en las clases CScannerDLg, COptionsDIlg y CDisplayDlg). Aparte se
encuentra “PPDIg” que es el cddigo principal o “*main()”.

En el centro del diagrama se encuentra la clase CWifiPeek que gestiona la
comunicacion con el driver NDIS y hace uso de tres estructuras: BSSIDInfo,
AP_PDAInfo y DisplayInfo.

A la derecha de CWifiPeek se encuentran los algoritmos de localizacion que son
independientes del resto de la aplicacion, con lo que pueden importarse facilmente
a cualquier otro proyecto C++. Las clases son: CBilateracion, CTrilateracion,
CMultilatera y CMinMax.

Finalmente, se encuentra la estructura EntradaFichero, que gestiona la lectura
de datos desde un fichero de texto con el método “"LeerDelTxt()”. Al crear esta
estructura con un método privado el desarrollador se ahorra volver a escribir cédigo

cada vez que quiera leer de un fichero de texto.

7.3 Clase CDisplayDlg

La clase CDisplayDlg es la que ejecuta el sistema de localizacién desarrollado
para este PFC. Esta definida como una nueva pestafia en la aplicacion ‘PeekPocket’

con el nombre ‘Mapa’.
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7.1: Diagrama de clases.

Para afiadir una nueva pestana a la aplicacion ‘PeekPocket’ se ha estudiado

la clase

personalizadas. Para afadir pestafias adicionales se debe llamar a ‘AddDialog

'CCustomTabCtrl” de MFC, que gestiona

la aparicion de pestafas

dentro de la funcion 'OnInitDialog’ (funcidon que se ejecuta antes que cualquier otra

en un proyecto VisualC++ y que define el comportamiento de esa ventana). El

cadigo es el que se muestra a continuacion:
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BOOL CPPDlg::0OnInitDialog()
{

// Se crea el “dialog” Display

m_pDisplayDlg=new CDisplayDlg() ;

m pDisplayDlg->Create (CDisplayDlg::IDD, this);

//..se eligen los colores

m_pDisplayDlg->SetBkgColor (RGB AVERAGE (GetSysColor (COLOR ACTIVECAPTION),
RGB (255, 255, 255)));

m pDisplayDlg->SetFrgColor (RGB (0, 0, 0));

//..se afiade la pestafia al control

m_tab.AddDialog (2, T("Mapa"), m pDisplayDlg);

e void OnPaint(): Una vez ejecutado el cédigo de inicializacion (OnlInitDialog) se
representara en pantalla el mapa de localizacion y dos botones: “ZOOM” y “MI
POSICION". El mapa estd incluido en el cédigo fuente como ‘recurso’ (resource) con
formato BMP y 16 colores de paleta y para mostrarlo en pantalla se utiliza el
siguiente cddigo:

void CDisplayDlg::0nPaint ()
{
CColoredDlg: :0OnPaint(); // Antes de nada, llamar a ‘OnPaint’
// de CColoredDlg

//Cargamos en HBMPL1l el mapa.
HBITMAP hBmpLl=::LoadBitmap (AfxGetResourceHandle (),
MAKEINTRESOURCE(IDB_DISPLAY_BITMAP));

// Crear contexto de dibujo (Device context)

CRect rc;

this->GetClientRect (&rc) ;

HDC hdcl = ::GetDC(this->m hWnd) ;

HDC hdcmem = ::CreateCompatibleDC (hdcl) ;

::SelectObject (hdcmem, hBmpLl) ;

// ‘StrecthBlt’ mostrard HDCMEM en el contexto HDC1
::StretchBlt (hdel, 0,0, 205, 37, hdcmem,0,0, 620, 109,SRCCOPY);

// Liberamos el device context y HDCMEM
::SelectObject (hdcl, (HBITMAP) : : SelectObject (hdcl, hBmpLl));
::DeleteObject (hBmpLl) ;

Cuando el ‘zoom’ esté activado habra que ampliar el mapa. La escala
escogida es 1’8:1. La aplicacion tendra en cuenta la posicidon del usuario de forma

que dirigird la ampliacién hacia la zona izquierda del mapa o hacia la zona derecha.
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Esto se consigue variando los parametros de la funcién 'StretchBIt’

muestra a continuacion:

// Si ‘zoom’ estd activado
if (zoom)

{

como se

if (xcoordl<=31.0) // Si el usuario estd en la zona izquierda.

{

::StretchBlt (hdel, 0,0, 364, 64, hdcmem,0,0, 620, 109,SRCCOPY);

::StretchBlt (hdel, 0,0, 364, 64, hdcmem,270,0, 620, 109, SRCCOPY) ;

}
else // No hay zoom y se muestra el mapa completo.

{

::StretchBlt (hdel, 0,0, 205, 37, hdcmem,0,0, 620, 109,SRCCOPY);

La aplicacion actual tiene definidos por defecto las dimensiones del entorno

que se ha estudiado en este PFC, por tanto, si se incluyera un mapa con distintas

dimensiones habra que variar dichos parametros que definan el entorno. En el caso

que ocupa este PFC es una planta rectangular; si se desea introducir otro mapa con

otras dimensiones habra que modificar el codigo para que tenga en cuenta hacia

donde hacer el zoom.

e void OnBnClickedDisplayMyPosBtn() Esta funcién controla la pulsacién del

botén “MI POSICION”. Su funcién es activar un timer que se encargara de mostrar

la posicién en pantalla cada dos segundos. Cuando el usuario vuelva a pulsar el

botdn, la localizacion se detendra. El codigo se muestra a continuacion:

void CDisplayDlg::0nBnClickedDisplayMyPosBtn ()
{
//Si flagtimer=TRUE desconectamos el timer.
if (flagtimer)
{
KillTimer (PROMEDIO 1ID);

AfxMessageBox (_T("Localizacién detenida."), MB_ ICONINFORMATION) ;

flagtimer=false;

//S1i flagtimer=FALSE lo activamos.
else

{

AfxMessageBox ( T ("Comienza localizacién."), MB ICONINFORMATION) ;

SetTimer (PROMEDIO ID,2000,0);
flagtimer=true;
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El codigo del timer es el siguiente:

void CDisplayDlg::0nTimer (UINT nIDEvent)
{
switch (nIDEvent)
{
case PROMEDIO ID:

{
KillTimer(PROMEDIOilD);
CalculaPosicion();
SetTimer (PROMEDIO ID,2000,0);

e void CalculaPosicion() Esta funciéon determina la posicion del usuario a
través de los niveles de potencia de sefial que esté recibiendo de los puntos Wifi
que coincidan en su base de datos. Realiza varias llamadas a otras funciones que se
describen a continuacion.

e bool LeerDelTxt() Esta funcidon estd incluida dentro de la estructura
EntradaFichero. C++ permite este tipo de programacién en el que se pueden

desarrollar métodos dentro de estructuras. Dicha estructura esta definida como:

struct EntradaFichero

{
char linea[128]1[100];
int numLineas;
bool LeerDelTxt () ;

}i

La funcién LeerDelTxt() recorre un fichero de texto (cuyo nombre estd
definido en la constante _DATAFILE) y guarda su contenido linea a linea en la
variable ‘1inea’. Devuelve true si no ha habido ningin problema en la lectura. El

meétodo 'LeerDelTxt ()’ se ha definido asi:

bool EntradaFichero::LeerDelTxt ()
{

char buf[100];

char* eofDetected;

FILE *fp=fopen( DATAFILE,"r");
if (fp==NULL)
{

return false;

numLineas=0;
while (1)
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memset (buf, ' ',100);
eofDetected = fgets(buf, 100, fp);
if (!eofDetected || feof (fp))
{

break;

}
strcpy(linea[numLineas++],buf) ;
}
fclose (fp);
return true;

Una vez que se haya recorrido el fichero, se accederd a cada linea con el

comando: EntradaFichero.linea[i]

¢ Dbool RellenarAP PDAStruct (AP_PDAInfo* apPDAInfo, int
APsDetectados, int& numAPEncontrados) Esta funcién determina qué puntos

Wifi de los que se estan detectando pertenecen al entorno que se ha estudiado
previamente. Para llamar a esta funcion hay que pasarle un array con los datos de
todos los puntos Wifi que se estan recibiendo en ese momento y el nimero de
puntos Wifi. La funciéon devolverda el nimero de puntos de acceso que se han
encontrado en la base de datos. En el caso que encuentre alguna coincidencia, la
funcion traspasara los datos del .TXT pertenecientes a dichos puntos Wifi hacia la
misma estructura de entrada (apPDAInfo). Ademas, calcularda la distancia
estimada hacia dicho punto de acceso.

La estructura AP_PDAInfo gestiona los datos de cada punto Wifi necesarios para
ejecutar los algoritmos de localizacion. Es una estructura que hereda de

BSSIDInfo sus atributos y anade, ademas, los siguientes:

» APIinDB: indica si el punto de acceso se encuentra en la base de datos, es
decir, si es un punto conocido de la planta del edificio del que se ha hecho
un estudio previo de potencias. Si no estuviera dicho punto Wifi en la base
de datos se descartaria para los calculos de localizacion.

» APPDA_Distancia: es la distancia estimada del usuario hacia el punto Wifi.

> Coeff_n: es el factor ‘n’ que representa el indice de atenuacion de las
sefiales en el entorno estudiado. Este dato se recoge de la base de datos.

> PotlM: es la potencia recibida a un metro que se detecté en el estudio
previo del entorno. Este dato se recoge de la base de datos.

» XcoordAP: coordenada X conocida del punto Wifi.

» YcoordAP: coordenada Y conocida del punto Wifi. Ambas coordenadas se

recogen de la base de datos.
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> Historial: guarda las diez Ultimas muestras de potencias recibidas. Dicho

valor se puede modificar con la constante ‘PROM’ en tiempo de compilacién.

El valor de salida numAPEncontrados ofrecerd el numero de puntos de
acceso conocidos en la base de datos, con este valor se establecera si se puede
ejecutar el algoritmo seleccionado por el usuario (por ser algoritmos que necesitan
de tres puntos de acceso o mas), o si sélo se puede ejecutar bilateracién, o,
simplemente, mostrar una circunferencia porque soélo existe un punto de acceso

conocido. El cédigo de la funciéon es como sigue:

bool CDisplayDlg::RellenarAP PDAStruct (AP_PDAInfo* apPDAInfo,
int APsDetectados, int& numAPEncontrados)

char temp[100];
BYTE tempMac[6];
double tempX;
double tempY;
double tempN;
double templM;
int retPos = -1;
int sumRetPos=0;
char temp2[8];
numAPEncontrados=0;
for (int i=1;i<m EntradaFichero.numLineas;i++)
{
memset (temp, ' ', 100);
sumRetPos=0;
//Leemos primer campo del TXT (direccion MAC)
retPos = cutBuffer('|',100,m EntradaFichero.line[i]+sumRetPos,
temp) ;
sumRetPos +=retPos;
if (retPos==-1)
break;
int j=0;
int iter=0;
while (temp[j])
{
int k=0;
memset (temp2,' ',8);
while ((temp[j]) && (temp2 [k++]=temp[j++]) !="-");
temp2 [k]=NULL;
tempMac [iter++] = (BYTE) strtol (temp2,0,16);

} //direccion MAC guardada en TEMPMAC

//Leemos segundo campo del TXT (coordenada X)
memset (temp, ' ', 100);
retPos = cutBuffer('|',100,m EntradaFichero.line[i]+sumRetPos,
temp) ;
sumRetPos +=retPos;
if (retPos==-1)
break;
tempX = atof (temp);
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//Leemos coordenada Y
memset (temp, ' ', 100);
retPos = cutBuffer('|',100,m EntradaFichero.line[i]+sumRetPos,
temp) ;
sumRetPos +=retPos;
if (retPos==-1)
break;
tempY = atof (temp);

//Leemos Factor N
memset (temp, ' ', 100);
retPos = cutBuffer('|',100,m EntradaFichero.line[i]+sumRetPos,
temp) ;
sumRetPos +=retPos;
if (retPos==-1)
break;
tempN = atof (temp);

//Leemos Potencia recibida a 1 metro
memset (temp, ' ', 100);
retPos = cutBuffer('|',100,m EntradaFichero.line[i]+sumRetPos,
temp) ;
sumRetPos +=retPos;
if (retPos==-1)
break;
templM = atof (temp);

//Tenemos todos los valores en memoria y los pasamos
// a la struct ‘apPDAInfo’
for (int m=0;m<APsDetectados;m++)
{
if (tempMac [0]==apPDAInfo
1]==apPDAInfo
&& tempMac[2]==apPDAInfo[m].BSSID[2

[ [m] .BSSID[O]
[ [ 1
[ [ ]
&& tempMac [3]==apPDAInfo[m].BSSID[3]
[ [ 1
[ [ 1

m]
&& tempMac m] .BSSID[1

&& tempMac [4]==apPDAInfo[m].BSSID[4
&& tempMac [5]==apPDAInfo[m].BSSID[5
{

)

apPDAInfo[m] .APinDB=true;
apPDAInfo[m] .coeff n=tempN;
apPDAInfo[m] .xcoordAP=tempX;
apPDAInfo[m] .ycoordAP=tempY;

apPDAInfo[m] .PotlM=templM;
double promedio=0.0;
for (int z=0; z<PROM; z=z+1)
{
promedio+=apPDAInfo[m] .Historial[z];
}
promedio=promedio/PROM;

// Calculamos distancia hacia el punto de acceso
apPDAInfo[m] .APPDADistancia=pow (10, (15-promedio+
templM) / (10.0*tempN)) ;
}
numAPEncontrados=numAPEncontrados+1;
break;

}

return true; }
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La distancia no se calcula a partir de la Ultima muestra de potencia recibida,
sino a partir de un array de potencias que hara la funcién de ‘historial de
potencias’. La constante PROM representara la longitud de dicho array (por defecto
son 10 muestras). La velocidad con la que se guardan las muestras en el array esta
definida por la opcién "Velocidad de escaneo” en la pestafia ‘Opciones’.

Cada vez que se vaya a calcular la posicién del usuario se aplicara el
promedio a dicho historial de potencias, y el valor obtenido sera el utilizado para
calcular la distancia.

Una vez recopilados todos los datos de los puntos Wifi conocidos y las
distancias hacia cada uno de ellos se podran pasar dichos datos a los algoritmos de
localizacidon, que se describirdn en los siguientes apartados.

Una vez que se reciba el resultado del algoritmo seleccionado, existe una
funcion que comprobara si el resultado esta dentro de los limites del mapa o, si por
el contrario, se halla fuera. Esta expresamente disefiada para los limites del
entorno que se estudid en este PFC por lo que para otras localizaciones se deben
variar los limites de largo por ancho del mapa en tiempo de compilacion. La funcién
devuelve true si la posicién es valida, o false si se encuentra fuera de los limites del

edificio, tal como se describe en el siguiente codigo:

// Comprobamos si el punto esta dentro del mapa
bool CDisplayDlg::EsLocalizacionValida (const CPuntos &punto)
{
if ( (punto.x>62.0) || (punto.x<0.0) || (punto.y>10.0) || (punto.y<0.0))
return false;
else
return true;

Si devuelve false, la aplicacion modificara la posicion del usuario hacia un

punto en el interior del mapa de la siguiente forma:

e Si la coordenada X del resultado es menor que cero, se modifica dicho
valor a 1 metro (se localiza al usuario en el extremo izquierdo del
edificio).

e Si la coordenada X del resultado es mayor que 61, se modifica dicho
valor a 60 metros (localiza al usuario en el extremo derecho del edificio).

e Si la coordenada Y del resultado es menor que cero, se modifica dicho
valor a 1 metro (se localiza al usuario en uno de los despachos de la fila

superior).
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e Si la coordenada Y del resultado es mayor que 10, se modifica dicho
valor a 9 metros (se localiza al usuario en uno de los despachos de la fila

inferior).

Una vez ejecutado el algoritmo con la llamada a la funcion 'CalculaPosicion’,
la clase ‘CDisplayDlg’ mostrara sobre el mapa la localizacién del usuario. En una
aplicacion software .NET no habria problema en dibujar el punto de localizacién (un
circulo pequefio) con el comando adecuado 'CDC::Ellipse (). Sin embargo, la
aplicacién estad desarrollada con .NET Compact, y como se comprobd en la figura
5.1, .NET Compact no ofrece ninguna ayuda al desarrollador para dibujar en 2D.
Para ello el desarrollador debe crear sus propias funciones a bajo nivel para
comunicarse con la pantalla del dispositivo. Como dicha programacion no se
encuentra en los objetivos del proyecto, se ha decidido adoptar una solucion
alternativa, esta es, crear dicho punto en un editor de graficos e incluirlo como
recurso BMP en el proyecto de VisualC++ (al igual que se hizo con el mapa del

edificio) tal como aparece en la figura 7.2:

% Microsoft Visual Studio

File Edit View Project Buid Debug Tools Test Image Window Help

A-EH-m | # 5 & - P Release * Pocket PC 2003 (ARMY4) -
i 2o Q-2 I TN T A

PPDIg.cpp™

Pocket PC 2003 SE Emulator
puntolocal.bmp...x9, 4 bit, BMP]
L]

Properties +~ I =
Bitmap Editor IEmpEd -

Calors 4 bit

Filename ct\Documents and Settingsima
Height ]

Width )

Figura 7.2: Punto de localizacidédn afiadido como recurso ‘bitmap’
porque .NET Compact no ofrece soporte para dibujar objetos 2D.

Por tanto, cuando ‘CDisplayDIlg’ quiera mostrar la localizacion del usuario
cargara el bitmap y lo mostrara en pantalla de la misma forma que hizo con el
mapa. En vez de usar 'StrecthBIt’ se usara 'BitB/t’ que consume menos recursos a

costa de que no permite modificar las dimensiones del grafico como si hace
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'StrecthBIt’ para seleccionar una parte del mapa u otra cuando estd el zoom
activado. A continuacion se muestra el codigo para mostrar la localizacion del
usuario. Dependiendo de si el zoom esta activado o no, se modifican los parametros

de posicionamiento en pantalla para 'BitBlt”

// Cargamos en HPUNTO el recurso bitmap
HBITMAP hPunto=::LoadBitmap (AfxGetResourceHandle (),

MAKEINTRESOURCE (IDB_ PUNTO) ) ;
::SelectObject (hdcmem, hPunto) ;

if (zoom)
{
escala=5.65; // Factor para equiparar (X,Y) con las
// dimensiones de la pantalla y el zoom.

if (xcoordl>=31.0)
{
::BitBlt (hdcl, (int) ((xcoordl-27.0) *escala),
(int) ((ycoordl) *escala), 10, 10, hdcmem, 0,0, SRCCOPY) ;

::SelectObject (hdcmem, hBmpLl) ;
}

else
{
::BitBlt (hdcl, (int) ((xcoordl) *escala), (int) ((ycoordl) *escala),
10, 10, hdcmem, 0, 0, SRCCOPY) ;
::SelectObject (hdcmem, hBmpLl) ;
}
}

else
{
escala=3.24;
::BitBlt (hdcl, (int) ((xcoordl) *escala), (int) ((ycoordl)*escala),
10, 10, hdcmem, 0, 0, SRCCOPY) ;
::SelectObject (hdcmem, hBmpLl) ;

Se observa en este codigo que se ha utilizado un nuevo pardmetro (escala)
que es especifico del entorno estudiado en este PFC. Su funcion es ajustar las
coordenadas de la posicion del usuario (cuya medida son ‘metros’) a las
dimensiones de la pantalla del dispositivo.

7.4 Algoritmos de localizacion

La parte mas importante de la aplicacién de este PFC es el desarrollo de los
diferentes algoritmos de localizacién. Cada algoritmo se presenta como una clase
individual de C++ con sus métodos y variables privadas. De esta forma se permite
una sencilla re-utilizacién del cédigo en otras aplicaciones alternativas que desee el

usuario.
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Cada algoritmo presenta un método publico al que debe pasarse los

siguientes datos: las coordenadas (X,Y) de los puntos de acceso y la distancia

estimada del usuario hacia cada uno de los puntos de acceso.

Cada localizacion se define por las coordenadas X e Y englobadas en un tipo

[lamado ‘CPuntos’, tal que:

class CPuntos
{
public:
double x;
double vy;
}i

Se ha afadido tal nivel de abstraccion para conseguir que cada par de

coordenadas sea siempre una estructura compacta e indivisible, y no dos

coordenadas numeéricas independientes entre si.

Los resultados que ofrecen los algoritmos al finalizar su ejecucion también

son del tipo CPuntos, a los que se les ha afiadido algunos campos mas:

- Namero de puntos. Hay que saber cuantas localizaciones ha
obtenido el algoritmo, porque en el caso de la bilateracidén se suelen
obtener dos posibles puntos, y el resto de la aplicacidon debera saber
manejar este caso para representar ambos puntos en pantalla y no
so6lo uno.

- Codigo de retorno. En algunos casos, el resultado es un punto no
valido, o bien, el algoritmo ha encontrado algun tipo de error de
computaciéon. Con este codigo el programa conocera del error

pertinente.

Todos estos campos se han reunido en la clase CResultado tal que:

class CResultado

{

public:
int numDePuntos;
int retCode;
CPuntos puntol;
CPuntos punto2;

}i

Por tanto, para acceder a los puntos que un algoritmo ha calculado habria

que teclear, por ejemplo: resultado.puntol.x para obtener la coordenada X del

primer punto obtenido. O bien, para conocer el nimero de puntos obtenidos en el

resultado habria que usar: resultado.numbDePuntos
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Un dato importante a tener en cuenta es que para este PFC se ha decidido
elegir un eje de coordenadas tal como se muestra en la figura 8.2 porque es el
mismo que utiliza WindowsMobile a la hora de representar graficos en pantalla. Sin
embargo, ese eje no es correcto para las operaciones matematicas, donde se
espera que el eje Y sea de signo contrario al de la figura 8.2. Por tanto, a la hora de
pasar las coordenadas de los puntos Wifi al algoritmo se debe cambiar el signo de
las coordenadas de dicho eje. Por ejemplo, si un punto de acceso tiene de
coordenadas (26,5) se deben modificar a (26,-5) para que el algoritmo opere

correctamente con ellas.

7.4.1 Asignacion dinamica de variables

Un factor importante a la hora de escribir el cédigo de este PFC es el
consumo de recursos del dispositivo movil. Un dispositivo mévil tiene una memoria
RAM reducida y una duracién de bateria igualmente reducida en comparacién con
los ordenadores portatiles; mas aun, cuando el sistema operativo en el que se
ejecuta esta aplicacion (WindowsMobile) es un sistema que permite ejecutar
distintas aplicaciones simultdneamente. Por tanto, a la hora de crear el codigo hay
que intentar optimizar cuanto se pueda el uso de memoria y de CPU.

Una de las optimizaciones que se ha hecho es a la hora de pasar datos hacia
el algoritmo de localizacién seleccionado. Los datos que necesita el algoritmo son:
coordenadas “x” e “y” de cada punto Wifi y la distancia estimada hacia cada uno de
ellos. Por tanto habra que inicializar un array de coordenadas y otro de distancias.

Como no se puede saber de antemano cuantos puntos Wifi se detectaran en
el futuro, se tendria que elegir un array de longitud larga para cubrir todas las
posibilidades. Pero si se escoge un numero alto y al ejecutar la aplicacion se
detectan, Unicamente, dos o tres puntos de acceso, se estarian desperdiciando
posiciones de memoria RAM. Por el contrario, si se inicializa la longitud a un valor
bajo, se estarian perdiendo los puntos Wifi extra que se detectaran en algun
momento.

Por tanto, en vez de inicializar los arrays a un numero fijo determinado se
realizara una asignacion dindmica en memoria, es decir, la aplicacién creara las
posiciones en memoria necesarias para cada situacion. Y, ademas, una vez acabado
el calculo de la localizacién se liberaran dichas posiciones de memoria para que otra

aplicacidén pueda hacer uso de ellas [Sal00].
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7.4.2 Bilateracion

El fichero CBilateracion.h muestra los métodos incluidos en esta clase:

class CBilateracion
{
public:
CResultado Bilaterate (CPuntos &pl, double dl,

CPuntos &p2, double d2);
private:

double Distancia2Puntos (const CPuntos &pl,const CPuntos &p2);

}i

Se comprueba que para llamar a este algoritmo hay que pasarle las dos
localizaciones de los puntos Wifi y las dos distancias respectivas. El método
Distancia2Puntos mide la distancia que hay entre dos coordenadas; se utilizara para
comprobar si hay interseccién o no entre las circunferencias y aplicar, por tanto, el
segundo método de resolucion, tal como se explicé en el apartado 4.3.1.

if ((pl.x+dl)>(p2.x+d2)) // Variante del CASO 3

// (1 circunf. dentro de otra)
BilatPuntol.x=(p2.x+d2+pl.x+dl)/2; // Valor medio.
BilatPuntol.y=(p2.y+pl.y)/2;

ret.numDePuntos=1;
ret.puntol=BilatPuntol;

else if (Distancia2Puntos (pl,p2) > (dl1+d2)) // CASO 3

if (p2.x>pl.x)
{
BilatPuntol.x = (pl.x+dl+p2.x-d2)/2;

BilatPuntol.x = (p2.x+d2+pl.x-dl)/2;

BilatPuntol.y = (pl.y+p2.y)/2;
ret.puntol=BilatPuntol;
ret.numDePuntos=1;

else

// Interseccion general de dos circunferencias C((a,b),r)
// con C((c,d),s)

double a,b,c,d,e, f;
double g, h, r, s;
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a=pl.x; b=pl.y; r = dil;

c=p2.x; d=p2.y; s = d2;

e =c - a;

f=d- b;

g = sqrt(e*e + f£*f);

h = (g*g + r*r - s*s) / (2*q);

BilatPuntol.x =

V)

+ e*h/g + (f/g) * sgrt(r*r - h*h);

BilatPuntol.y = b + f*h/g - (e/g) * sqgrt(r*r - h*h);
BilatPunto2.x = a + e*h/g - (f/g) * sgrt(r*r - h*h);
BilatPunto2.y = b + f*h/g + (e/g) * sqgrt(r*r - h*h);

ret.numDePuntos=2;
ret.retCode=1;
ret.puntol=BilatPuntol;
ret.punto2=BilatPunto2;

}

return ret;

7.4.3 Trilateracion

Para calcular la trilateracion deben existir exclusivamente tres puntos de
acceso a nuestro alrededor. La llamada es similar a la bilateracion, donde en este
caso se aflade una localizacién y una distancia extra, que corresponde al tercer

punto Wifi:

CResultado Trilaterate (const CPuntos &pl, double dl, const CPuntos &p2,
double d2, const CPuntos &p3, double d3)

El cddigo desarrollado para este algoritmo, basado en el apartado 4.3, ha
sido el siguiente:

CResultado retPoint;

// Cé&lculo coordenada X

retPoint.puntol.x = ((pl.y - p2.y)* (pl.x*pl.x - p3.x*p3.x +
pl.y*pl.y - p3.y*p3.y + d3*d3 - dl*dl) -
(pl.y - p3.y)*(pl.x*pl.x - p2.x*p2.x + pl.y*pl.y -
p2.y*p2.y  + d2*d2 - d1*dl))/
(2% ( ((pl.y - p2.y) *(pl.x - p3.x)) - ((pl.y -
p3.y)*(pl.x - p2.x))));

// Cé&lculo coordenada Y

retPoint.puntol.y = ((pl.x*pl.x)-(p2.x*p2.x)-
(2*retPoint.puntol.x* (pl.x-p2.x))+pl.y*pl.y-
p2.y*p2.y+d2*d2-d1*dl)/ (2* (pl.y-p2.y)):

retPoint.numDePuntos=1;
retPoint.retCode=1;
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decir,

return retPoint;

En el caso que los tres puntos de acceso tengan una localizacion colineal, es

los centros de las tres circunferencias se encuentran sobre la recta formada

por y = mx + n , donde “m” es la pendiente de dicha recta, la trilateracion no se

puede resolver ya que uno de los divisores anteriores es igual a cero. En la figura

7.3 se muestran tres circunferencias colineales.

122

P= (xz ¥) Py=(X3, 15)

Wi
N

Figura 7.3: Ejemplo de tres circunferencias
con centros colineales.

La condicién que marca si los tres centros son colineales es la
siguiente:

x1(y2 —y3) + (s —y1) +x3(y1 —y2) =0

En el caso que los tres puntos de acceso tengan localizaciones
colineales se hallaran todos los puntos en los que intersectan entre cada par
de circunferencias, es decir, se resolverdan consecutivamente tres

bilateraciones (tres sistemas de dos ecuaciones con dos incégnitas).

CPuntos CirlCir2Pointl;
CPuntos CirlCir2Point2;
CPuntos CirlCir3Pointl;
CPuntos CirlCir3Point2;
double a2, b2, c2, a3, b3, c3, div2, div3;

//caso 1: coordenadas "Y" coinciden.
if((pl.y == p2.y) && (pl.y == p3.y))
{

CirlCir2Pointl.x = (pl.x*pl.x - p2.x*p2.x - dl*dl +
d2*d2)/(2*(pl.x - p2.x));
CirlCir2Point2.x = (pl.x*pl.x - p2.x*p2.x - dl*dl +

d2*d2) /(2% (pl.x - p2.x));
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CirlCir3Pointl.x = (pl.x*pl.x - p3.x*p3.x - dl*dl +

d3*d3)/(2* (pl.x - p3.x));
CirlCir3Point2.x

d3*d3)/ (2* (pl.x - p3.x))

az = 4*(pl.
b2 = -8*pl.
c2 =

p2.x))*

’

= (pl.x*pl.x - p3.x*p3.x - dl*dl +

’

x-p2.x)* (pl.x-p2.x);
y*(pl.x-p2.x)* (pl.x-p2.x);

(pl.x*pl.x - p2.x*p2.x - dl*dl + d2*d2 - 2*pl.x* (pl.x-

(pl.x*pl.x - p2.x*p2.x - dl*dl + d2*d2 -

2*pl.x*(pl.x-p2.x)) -

4% ((pl.x-p2.x)*dl) * ((pl.x-p2.x)*dl) +
4% ((pl.x-p2.x) *pl.y) * ((pl.x-p2.x)*pl.y);

a3
b3

4* (pl.
-8*pl.

x-p3.x)* (pl.x-p3.x);
v* (pl.x-p3.x)* (pl.x-p3.x);

c3 = (pl.x*pl.x - p3.x*p3.x - dl*dl + d3*d3 - 2*pl.x* (pl.x-

p3.x))*

(pl.x*pl.x - p3.x*p3.x - dl*dl + d3*d3 -

2*pl.x*(pl.x-p3.x)) -

4% ((pl.x-p3.x)*dl) * ((pl.x-p3.x)*dl) +
4* ((pl.x-p3.x)*pl.y) * ((pl.x-p3.x)*pl.y);

div2 = b2*b2 -4*a2*c2;

div3

if (div2 >=0
{
div2
div3

b3*b3 -4*a3*c3;

.0 && div3 >=0.0)

= sqrt(div2);
= sqgrt(div3);

CirlCir2Pointl.y = (-b2 + div2)/(2*a2);

CirlCir2Point2.y = (-b2 - div2)/(2*a2);
CirlCir3Pointl.y = (-b3 + div3)/(2*a3);
CirlCir3Point2.y = (-b3 - div3)/(2*a3);;

}

//caso 2 + 3: coord "X" coinciden y

//caso general de
else
{

double cons

double cons

double b2 =
p2.y) *pl.x;

double a2

double c2
+cons2 l*cons2 1 - 4*(pl

double div2

centros colineales

2 1 = (pl.x*pl.x)-(p2.x*p2.
(p2.y*p2.y) + d2*d2 - dlxdl -

2*pl.y*(pl.y-p2.y);
2 2= -2*(pl.x-p2.x);

2*cons2 1l*cons2 2 - 8*(pl.

4* (pl.y-p2.y) *(pl.y-p2.vy)

x)+(pl.y*pl.y) -

y-p2.y) *(pl.y-

+ cons2 2*cons2 2;

4% (pl.y-p2.y) *(pl.y-p2.y) *pl.x*pl.x

Ly-p2.y) ¥ (pl.y-p2.y) *dl*dl;
= b2*b2-4*a2*c2;

double cons3 1 = (pl.x*pl.x)-(p3.x*p3.x)+(pl.y*pl.y)-
(p3.y*pP3.y) + d3*d3 - dl*dl - 2*pl.y*(pl.y-p3.vy);;
double cons3 2 = -2* (pl.x-p3.x);

double b3 =

p3.y) *pl.x;

2*cons3 1l*cons3 2 - 8*(pl.y-p3.y)*(pl.y-
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double a3 = 4*(pl.y-p3.y)*(pl.y-p3.y) + cons3 2*cons3 2;

double c3

4% (pl.y-p3.vy) *(pl.y-p3.y) *pl.x*pl.x

+cons3 1*cons3 1 - 4*(pl.y-p3.y)*(pl.y-p3.y)*dl*dl;
double div3 = b3*b3-4*a3*c3;

if(div2 >=0.0 && div3 >=0.0)

{
div2

sqgqrt (div2);

div3 = sqgrt (div3);

CirlCir2Pointl.x
CirlCir2Pointl.y
2*CirlCir2Pointl.x* (pl.x-p2.x)

(-b2+div2) / (2*a2) ;
((pl.x)*(pl.x) - (p2.%)*(p2.x) -

+(pl.y) *(pl.y) - (pP2.y) * (p2.y) +d2*d2 - d1*dl)

/(2*(pl.y-p2.y));
CirlCir2Point2.x
CirlCir2Point2.y

2*CirlCir2Point2.x* (pl.x-p2.x)

(-b2-div2)/ (2*a2) ;
= ((pl.x)*(pl.x) - (p2.x)*(p2.x) -

+(pl.y) *(pl.y) - (p2.y) * (p2.y) +d2*d2 - dl1*dl)

/(2% (pl.y-p2.y));
CirlCir3Pointl.x
CirlCir3Pointl.y

2*CirlCir3Pointl.x* (pl.x-p3.x)

= (-b3+div3)/(2*a3);
= ((pl.x)*(pl.x) - (p3.x)*(p3.x) -

+(pl.y)*(pl.y)—(p3.y) * (p3.y) +d3*d3 - dl*dl)

/(2% (pl.y-p3.vy));

CirlCir3Point2.x =

CirlCir3Point2.y
2*CirlCir3Point2.x* (pl.x-p3.x)

(-b3-div3)/ (2*a3) ;
((pl.x)*(pl.x) - (pP3.x%)*(p3.x) -

+(pl.y)*(pl.y)-(p3.y)*(p3.y) +d3*d3 - di*dl)

/(2% (pl.y-p3.y));
}
}

return ResultColineal (CirlCir2Pointl, CirlCir2Point2,

7.4.4 Multilateracion

CirlCir3Pointl, CirlCir3Point2);

Para el algoritmo de la multilateracion se trabajara con matrices para

desarrollar la aproximacion por minimos cuadrados, tal como se describid en el

apartado 4.4, y cuya ecuacion es:

R=(AT-A)T AT .b

Para este PFC se desarrollaron

funciones basicas de operaciones con

matrices para agilizar y evitar la re-escritura de cdédigo. Las funciones disefiadas

fueron: la multiplicacién de dos matrices (funcién ‘Mult’), obtencién de una matriz
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traspuesta (funcién Trasp”’) y el calculo de la matriz inversa (funcion 'Matinversa’).

A continuacién se detalla el codigo de todas ellas:

// MULTIPLICACION Mult = A * B
// Si las matrices son cuadradas M=N=K
// Mult (salida,A,B,filas de A,columnas de B, columnas de A)
void Mult (double **mult, double **A, double **B,int M, int N, int K)
{
int 1i,3,k;
for (i=1; i<=M; i++) // matriz A = "M" x n
{
for (j=1; j<=N; j++) // matrix B = m x "N"
{
mult[i] [j]=0;
for (k=1; k<=K; kt++) // matriz A =m x "N"
{
mult[i] [J] += A[Li][k]I*B[k][J];

// TRASPUESTA DE A
void Trasp (double **trasp, double **A)
{
double temp;
int 1i,3;
for (i=1; i<=M; i++)
{
for (3=1; j<=M; Jj++)
{
temp=A[i] [J];
traspli] [j]=trasp[j][i];
traspl[j][i]=temp;

// MATRIZ INVERSA
void MatInversa (double **x,double **a)
{
int 1i,3,k;
double Sum,m;
int N=2; // Porque la matriz serd siempre (2x2)
double **b, **qg;
b=new double *[N+1];
g=new double *[N+1];
for (i=0; 1<=N; 1i++)
{
b[i]=new double [N+1];
g[i]=new double [N+1];

for (i=1;i<=N;i++)
for (j=1;3j<=N;j++)
{

b[i][j]1=0;
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qlilljl=alill3d];
if (i==3)
b[i]1[J1=1;
}
// Operaciones de filas
for (k=1;k<=N-1;k++)
for (i=k+1;i<=N;i++)
{
m=q[i] [k]/qlk] [k];
for (j=1;3<=N;j++)
{
alil [3]-=m*alk][3];
b[i] [J]-=m*b[k] [J];

// Sustitucion
for (i=N;i>=1;i--)
for (j=1;3j<=N;j++)
{
Sum=0;
x[11[31=0;
for (k=1i+1;k<=N;k++)
Sum += g[i][k]*x[k][]];
x[11[3]1=(b[i][3]-Sum)/qli][i];
}
for (i=0;i<=N;i++)
{
delete b[i]l, qlil;
}
delete b, qg;

A continuacién, se muestra el codigo del algoritmo de multi-lateracidon
desarrollado para este PFC:

CResultado ret;

int 1i;

double **A, **b;

double **At, **aux, **aux2;

M=cantidadAP-1;

xx=new double [cantidadAP+1];
yy=new double [cantidadAP+1];
dd=new double [cantidadAP+1];

A=new double *[M+1];
b=new double *[M+1];
At=new double *[3];
aux=new double *[M+1];
aux2=new double *[M+1];

for (i=0;i<=M;i++)

{
A[i]l=new double [3];
b[i]=new double [2];
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At [i]=new double [M+1];
aux[i]=new double [M+1];
aux2[i]=new double [M+1];

// Obtengo las matrices necesarias: ‘A’ y ‘b’
// que aparecen en la ecuacién: ( AT * A )-1 * AT * b
for (i=1;i<=M;i++)
{
Ali] [1]=2*(x[1]-x[M+1]);
Ali]l[2]=2*(y[1]-y[M+1]);

for (i=1;i<=M;i++)
{
bli] [1]=x[1]*x[i]-x[M+1]*x[M+1]+y[i]*y[i]-
yIM+1]*y [M+1]+d[M+1]*d[M+1]-d[i]*d[i];

// Obtengo TRASPUESTA At
Trasp (At,A);

//MULTIPLICACION (A"t * A)
Mult (aux,At,A,2,2,cantidadAP-1);

//Inversa (A"t * A)~-1
MatInversa (aux2, aux) ;

// MULTIPLICACION ( Inversa * A"t )
Mult (aux,aux2,At, 2, cantidadAP-1,2);

// MULTIPLICACION Inversa * (A"t * b) >> la salida serd AUX2
Mult (aux2,aux,b,2,1,cantidadAP-1);

// X, Y = aux2[1][1] , aux2[2][1]
ret.puntol.x=aux2[1][1];
ret.puntol.y=aux2[2][1];
ret.retCode=1;

ret.numDePuntos=1;

// Liberamos memoria.
for (i=0;i<=M;i++)
{
delete A[i],b[i],At[i],aux[i],aux2[i];
}
delete A,Db,At,aux,aux?2;

return ret;

7.4.5 Min-Max

El algoritmo MinMax esta definido en Minmax.h de la siguiente forma:
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\

minimo valor (o el maximo valor) de un array de numeros.

public:

CResultado MinMax (double* x, double* y, double* d,

private:
double minimo (double¥*) ;
double maximo (double¥*) ;

int numeroAP);

Se comprueba que existen dos funciones privadas llamadas ‘minimo’ y

maximo’. Estas funciones realizan las operaciones pertinentes para calcular el

Este algoritmo puede

ejcutarse con cualquier nimero de puntos de acceso (numeroapr) mayor de dos.
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CResultado ret;

double xmin,ymin,xmax,ymax,xfinal,yfinal;
double *aux;

aux=new double [numeroAP*2];

for (i=0;i<numeroAP;i=i+1) // Calculos de (Xi-di)
{

aux[i]=x[1i]1-d[i];

xmin=maximo (&aux[0]) ;

for (i=0;i<numeroAP;i=i+1) // Céalculos de (Yi-di)
{
aux[i]=y[i]-d[i];

ymin=maximo (&aux[0]) ;

for (i=0;i<numeroAP;i=i+1) // Calculos de (Xi+di)
{

aux [1]=x[1]+d[1];
}

xmax=minimo (&aux[0]) ;

for (i=0;i<numeroAP;i=i+1) // Calculos de (Yi+di)
{

aux [1]=y[i]+d[1i];
}

ymax=minimo (&aux[0]) ;

// Coordenadas X,Y del centro del cuadrado.
xfinal=(xmin+xmax)/2;
yfinal=(ymin+ymax) /2;

ret.puntol.x=xfinal;
ret.puntol.y=yfinal;
ret.retCode=1;
ret.numDePuntos=1;

// Liberamos memoria.
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// Funcidén que calcula el minimo de un array de valores.

delete [] aux;
return ret;

}

double CMinMax::minimo (double* x)

{

// Funcidén que calcula el méximo de un array de valores.

int 1i;
double aux;
aux=x[0];

for (i=1;i<numeroAP;i=1i+1)
{

if (aux>x[i])

{

aux=x[1];

}

return aux;

double CMinMax::maximo (double* x)

{

int i;
double aux;
aux=x[0];

for (i=1;i<numeroAP;i=1i+1)
{

if (aux<x[i])

{

aux=x[1i];

}

return aux;

7.4.6 Nelder-Mead

El algoritmo de minimizacion esta basado en el cédigo publicado en [One71],

y portado a C por John Burkart en 2008. Para ejecutar el algoritmo hay que utilizar

la funcion ‘nelmin’ definida en el fichero asa047.h:

void nelmin ( double fn ( double x[] ), int n, double start[],

double xmin[], double *ynewlo,
double step[], int konvge, int kcount,

int *numres, int *ifault );

double regmin,

int *icount,
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El primer parametro, ‘fn’, es la funcion a minimizar, que corresponde a la
formula del residuo tal como aparece en el apartado 4.5. Se ha definido de esta

forma:

// Funcion a Minimizar (funcidén del residuo)
double fn (double *2z)
{
double residuo=0.0;
int i;
for (i=1;i<=M;i++) // M = cantidadAP
{
residuot=sgrt( (xx[1]-z[0])*(xx[1]-2z[0]) + (yy[il-z[1l])*(yy[il-z[1])
)-dd[i];
}

return (residuo/M);

El resto de parametros son los valores por defecto que el desarrollador del

codigo ‘asa047’ estima oportunos y que en este PFC se definieron tal que:

int icount;

int ifault;

int kcount; // Numero maximo de iteraciones permitido.
int konvge;

int n=2; // Nuamero de variables en estudio: (X,Y)
int numres;

double regmin;

double *start;

double *step;

double *xmin;

double ynewlo;

start = new double[n];

step = new double[n];

xmin = new double[n]; // Resultado que ofrece NELMIN.
start[0] = aux2[1]11[1]; // Coordenada X de inicio.
start[1l] = aux2([2][1]; // Coordenada Y de inicio.
konvge=10;

reqmin=1.0E-06;

kcount=500; // Ninero maximo de iteraciones permitido.
step[0] = 1.0;

step[l] = 1.0;

ynewlo = £ ( start );

// Llamada a NelderMead.
nelmin ( *f, n, start, xmin, &ynewlo, regmin, step,
konvge, kcount, &icount, &numres, &ifault );

ret.puntol.x=xmin[0]; // Coordenada X estimada por NelderMead.
ret.puntol.y=xmin[1l]; // Coordenada Y estimada por NelderMead.
ret.retCode=1;

ret.numDePuntos=1;

delete [] start;
delete [] step;
delete [] xmin;
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Se observa que existen algunas variables que se definieron pero no se hace
uso alguno de ellas. Estas variables son de salida de la funcién de Nelder-Mead
(‘nelmin’) y son datos que describen algunas estadisticas de como se ejecutd el
algoritmo, como son: el niUmero de iteraciones que se han ejecutado hasta alcanzar
el valor estimado (‘icount’), el nimero de reinicios del algoritmo (‘numres’) y un

cédigo de error (‘ifault”) que toma valores 0, 1 y 2, de forma que:

0 : No hubo errores.
1 : REQMIN, N o KONVGE tienen valores no permitidos.
2 : Se detuvo el proceso porque se supero el nUmero de

iteraciones marcado por KCOUNT.

Este PFC no hace uso de ninguno de estos valores de salida que ofrece
Nelder-Mead. Sin embargo, durante la fase de pruebas se probaron multiples
valores para todas las variables de entrada para comprobar en cuanto afectaba a la
salida y no se llegd a ninguna conclusion en la que se pudiera mejorar el resultado
obtenido.

Este algoritmo no se ha desarrollado como clase de C++ porque el codigo C
no permitia dicha posibilidad.
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8.1 Introduccion

Las pruebas experimentales se han desarrollado en el Pabellén C del Edificio
de Electrénica y Telecomunicaciones. Concretamente, en la segunda planta, que
corresponde al Departamento de Ingenieria Telematica (DIT) de la U.L.P.G.C.

El sistema de localizacién desarrollado en este PFC utiliza el nivel de
potencia recibido de cada punto de acceso instalado a lo largo de la planta del
edificio para calcular la posicion del dispositivo mavil.

A partir de esta potencia se estimara la distancia respecto a cada punto de
acceso. Una vez estimadas las distancias en metros, se aplicard un algoritmo de

localizacion que determinara la posicion del usuario.
8.2 Ajustes previos del sistema de localizacion

Para poner en funcionamiento el sistema de localizacién hay que realizar un
estudio previo del entorno, ya que el comportamiento de las sefales
electromagnéticas dependen enormemente de las caracteristicas fisicas del mismo.

8.2.1 Definicion del entorno.

La planta posee unas dimensiones de 61’5 metros de largo por 11'5 metros

de ancho. Tiene dispuestos dos puntos Wifi para cubrir toda su extension.

21" |
b

]
| —
|

HANNANRARANREERNRE

Figura 8.1: Segunda planta del edificio del DIT

Se ha dividido el plano en casillas que representan las coordenadas de
posicion metro a metro. El origen del eje de coordenadas se ha definido en la
esquina superior izquierda, y tanto la coordenada ‘X’ como la coordenada ‘Y’ iran
incrementandose positivamente a medida que avanzamos hacia la derecha o hacia

abajo, respectivamente.
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Figura 8.2: Origen y direccidén del eje de coordenadas.

Segun dicho mapa de coordenadas los dos puntos Wifi existentes se sitlan

como se muestra en la tabla 8.1:

Nombre de la estacion Direccion MAC Coordenadas (x,y)
EDUROAM 00-12-01-b5-62-d1 (26,5'5)
EDUROAM 00-12-01-b5-5b-81 (43,5'5)

Tabla 8.1: Coordenadas (X,Y) de los puntos de acceso.

Los muros del edificio son de hormigdn, y su distribucién forma espacios de
3 metros de largo por 4’5 metros de ancho a lo largo de toda la longitud de la
planta. Estos espacios son los despachos del profesorado.

Por otro lado, también existen unas salas de dimensiones superiores
dedicadas a laboratorios y salas de reuniones.

También existe una disposicion de objetos de inmobiliario como pueden ser
las mesas, armarios, buzones metadlicos o puertas de madera, que también

modifican el comportamiento de las sefiales Wifi.
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Figura 8.3: Pasillo del departamento de Ingenieria Telemédtica.

8.2.2 Mapeado de potencias

Este paso consiste en recorrer toda la planta del edificio e ir guardando, en
cada coordenada existente, la potencia que se recibe de los dos puntos Wifi. En
primer lugar, se recorren las coordenadas que tengan visidn directa hacia los
puntos de acceso, esto es, el pasillo principal, tal y como se muestra en la figura
8.4:

|
|
|
e B I B

Figura 8.4: Coordenadas con visién directa
hacia los puntos Wifi.

En cada casilla-coordenada se han obtenido unas cien muestras de niveles
de potencia de las sefales Wifi y se han guardado los datos en un fichero de texto

gracias a la segunda aplicacion disenada para este PFC, que automatiza el proceso
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tal y como se describe en el analisis funcional del capitulo 6. En cada coordenada se
realizan entre 25 y 30 medidas por cada orientacion (norte, sur, este y oeste), con
lo que para cada coordenada se obtendran unas cien muestras aproximadamente.

Con todas las potencias obtenidas, se aplica la media aritmética de todas las
muestras y se obtiene el resultado final para cada coordenada.

8.2.3 Calculo de los indices de pérdidas

Una vez obtenidas las potencias en cada coordenada habra que relacionarlas
con la distancia real a la que se encuentra el usuario. Para ello se representa en la
siguiente grafica 8.5 las potencias obtenidas en todo el pasillo para el punto de
acceso EDUROAM cuya direccion MAC acaba en ‘81’ (la linea vertical negra indica la
posicién del router Wifi):

-45 I
-50 AW
: N
== .
E 55 I
: |
=
= .
T -60 — H— 1Y\
: |
g .
S -65 AVER WY
2
£ L]
.?D -
1 5 a 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61
Longitud de la planta (metros)

Figura 8.5: Relacidén entre potencia recibida y distancia
del punto de acceso EDUROAM (81) a lo largo de todo el pasillo.

Para cada coordenada se obtiene un factor de atenuacién, que se representa

a continuacién:

Pry — Pry — Py
10 - log(d)

n =
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indice de pérdidas para EDUROAM (-81)
2,90000
2,70000
2,50000
2,30000 - A g
2,10000 - mwﬁ N w
1,90000 V
1,70000 T T T T T T T T T T
1 5 9 13 1¥ 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61
Longitud de la planta (metros)

Figura 8.6: Valores del factor de atenuacién
del punto de acceso EDUROAM (81)

Se observa que el coeficiente '‘n’ varia sensiblemente debido a las
fluctuaciones de la sefal Wifi que se recibe del entorno.

Para el modelado matematico que representa el comportamiento de las
seflales de radiofrecuencia en zonas de interior se debe escoger un valor fijo para
‘n’ que se adecle lo maximo posible a las lecturas de potencia realizadas a lo largo
de la planta del edificio. Si se comienza con un valor de n=2'28, escogido por ser el
valor promedio de la gréafica 8.6, la relacién de potencias que se obtendria diferiria
respecto a la experimental como se muestra en la figura 8.7.

El valor promedio 2’28 ofrece una grafica que, a mayor distancia del punto
de acceso ofrece unos valores por debajo de las medidas reales, mientras que en
las cercanias del punto de acceso ofrece unos valores por encima de las medidas
reales. Como el objetivo del modelado matematico es representar los valores
empiricos con la mayor fidelidad, habra que ajustar levemente dicho factor ‘n’ para
igualar los datos lo maximo posible. En este caso, como se muestra en la figura
8.7, se ha decidido por un factor n=2'15, cuya grafica sigue ofreciendo cierto error
en las cercanias del punto de acceso, pero que a medida que se aleja el usuario se

obtiene valores que compensan el error tanto positivo como negativo.
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Longitud de la planta (metros)

Figura 8.7: Estimacidén de la potencia segun los
valores del factor '‘n’ para el punto EDUROAM (81)

Otro factor a tener en cuenta a la hora de ajustar el factor 'n’ es comprobar
si se modela de igual forma el entorno hacia la izquierda del punto de acceso como
hacia la derecha. Para ser exactos habria que obtener dos factores ‘n’ por cada
punto de acceso, pero, obviamente, si la aplicacion del PFC intenta localizar la
posicién del usuario, de ninguna manera podra prever si el usuario se encuentra a
uno u otro lado antes de ejecutar el algoritmo. Por tanto, habra que estimar un solo

factor 'n’ que represente adecuadamente ambos lados del punto de acceso.

-45
I

W

Potencia recibida (dBm)

_-BO T T T T T ! T T T T T T T
1 3 ] 13 17 21 23 29 33 37¥ 41 45 49 53 37 61

Longitud de la planta (metros)

Figura 8.8: Relacidén entre potencia recibida y distancia
del punto de acceso EDUROAM (Dl) a lo largo de todo el pasillo.
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Los datos para el segundo punto de acceso, cuya localizacion la representa

la linea negra vertical, son los que se muestran en la figura 8.8. Y sus valores del

factor de atenuacion son:

indice de pérdidas EDUROAM (D1)

1,70

e
= Ve A

1,40

1,10
1

5

9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61

Longitud de la planta (metros)

Figura 8.9: Valores del factor de atenuacién

del punto de acceso EDUROAM (D1)

Como las variaciones del factor de atenuacién dependen de las fluctuaciones

de la senal Wifi, el valor promedio no suele ajustarse a la situacion real. Por tanto,

habra que ajustar manualmente dicho factor de atenuacion hasta que se consiga la

maxima fidelidad en los resultados obtenidos experimentalmente (figura 8.8).

Partiendo del valor promedio de la grafica 8.9, n=2'2, se ha ajustado manualmente

hasta obtener una grafica que compense todos los errores posibles para obtener

maxima fidelidad de los resultados, factor n=2'35 (ver figura 8.10).

—\=2'2

Potencia recibida (dBm)
N
o

-70 /

e—n=2'35

=== \edidas reales

-80 T

T

T T T T T T T T T T

1 5 9 13172125293337414549535761

Longitud de la planta (metros)

Figura 8.10: Estimacidén de la potencia segun los
valores del factor '‘n’ para el punto EDUROAM (D1)
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8.2.4 Calculo de las distancias

Cuando se ha obtenido el valor ideal del factor de atenuacion ya se podra

estimar la distancia en metros conociendo un nivel de potencia determinado:

Pry — Ppx — Pfs)

d:log_l( 10-n

Para estimar si el usuario se encuentra dentro de un despacho o en visién
directa, la aplicacion comprobara un valor umbral configurado por el propio usuario.
Si la aplicacion recibe menor potencia que dicho valor umbral indicard que el
usuario esta tras una, o varias, paredes. A partir de ese valor umbral, la aplicacion
calculara la distancia aplicando el segundo modelo de propagacion de sefiales, que
corresponde a la misma férmula anterior a la que se le afiade un término aditivo

que corresponde a las pérdidas por absorcion de las paredes:

Pry — Pgx (dB) = Prs + 10 - logyo(d) + Z AtenuacionMuros

El valor umbral decidido para este entorno es -70 dBm, ya que es la
potencia que se recibe en los limites del pasillo segun la grafica representada por
los factores ‘n’ respectivos. A partir de este valor siginificard que el usuario se
encuentra en alguno de los despachos o laboratorios.

El factor de atenuacién de muros que aparece en la formula anterior se
obtiene midiendo la potencia recibida detrads de una pared y la potencia recibida en
vision directa a la misma distancia. Se restan ambos valores y el resultado sera la
atenuacion debida a muros.

Atenuacion
Puntos de acceso asociada a la
pared (dB)
EDUROAM (81) 13
EDUROAM (D1) 13

Tabla 8.2: Atenuacién sufrida por las sefiales de
cada router Wifi debida a la pared.
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Por tanto la ecuacion para hallar la distancia quedaria asi:

Pry — Ppy — Pre — 13
et (Y

Con todos estos valores de configuracion ya se podra hacer uso de la
aplicacién desarrollada para este PFC.

8.3 Entorno real

Para estudiar el comportamiento y la efectividad del sistema de localizacién
que presenta este PFC se ha recorrido el pasillo y se ha calculado la posicion en
ciertas coordenadas elegidas al azar. Como el entorno de trabajo sdlo posee dos
puntos de acceso sélo se podra ejecutar el algoritmo de bilateracion.

En una primera fase de pruebas, tras realizar un barrido por todo el pasillo,
el 60% de los resultados obtenidos estaban localizados fuera del mapa. En este
momento la aplicacion no corregia las posiciones estimadas si se encontraban fuera
de los limites del mapa; con lo que se modifico el algoritmo para ajustar dichos
resultados y trasladarlos a una zona en el interior, como se describid al final del
apartado 7.5.

Una vez ajustado el algoritmo se vuelve a probar la aplicacion en el entorno
de trabajo, como se muestra en la figura 8.11. El punto de color rojo indica la

posicion real. Los triangulos naranjas indican la posicién de los dos routers Wifi.

[] g
) o ol®
@7 %0 ® 00 e o

RARN [ITITTITT.

T T T LT

Figura 8.11: Dos ejemplos de localizacidn tras ajustar
los resultados a puntos en el interior del mapa.
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Viendo que el error cometido llega a ser hasta la mitad de la longitud del
mapa hubo que confirmar que el codigo del algoritmo estuviera bien escrito. Para
ello se introdujeron manualmente valores de potencias de sefial y se comprobd que
los resultados obtenidos por el algoritmo eran los esperados.

Por tanto, sdlo faltaba comprobar in-situ la lectura de potencias de sefial que
el dispositivo estaba recibiendo para ver si concordaba con los datos obtenidos en
el estudio previo del edificio. Se descubrié un fendmeno que no se habia tenido en
cuenta: el efecto ‘pantalla’ del usuario sobre la antena Wifi del dispositivo. En una
misma coordenada existia una diferencia en los valores de potencia de hasta 15 dB
entre las distintas orientaciones en las que se encontraba el usuario. Esta gran
diferencia implica que, al sustituir en la féormula de estimacion de la distancia un
valor de -50 dBm como potencia recibida y, posteriormente, un valor de -60 dBm,
la diferencia de ambas distancias era de 30 metros. Esto significa que por el solo
hecho de que el usuario se girase, el sistema de localizacion lo situaria 30 metros
alejados del punto real. Por tanto, para obtener una estimacion aceptable de la
distancia hacia el punto de acceso, se estimd que el usuario deberia girar 360
grados y, posteriormente, calcular el valor promedio de las muestras recibidas
durante ese giro.

De esta manera, para la siguiente fase de pruebas se modifico el algoritmo
para afadir una memoria temporal (un array de 10 integers) que guardase las
tltimas 10 muestras recibidas por el dispositivo. De esta forma, la aplicacion
software calcularia el valor promedio de las potencias recibidas y, con dicho valor,
estimaria la distancia hacia cada punto de acceso.

En esta Ultima fase de pruebas se ha recorrido todo el pasillo y se ha
calculado la posicién del usuario cada cinco metros. En cada posicion el usuario ha
dado varias vueltas sobre si mismo hasta obtener en pantalla un minimo de diez
resultados de posicionamiento. En las figuras 8.12 y 8.13 se muestran algunos
resultados graficos de esta ultima fase. Se ha afiadido una plantilla en donde cada

cuadricula representa un metro por un metro para una mejor lectura del error

cometido.
| I
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Figura 8.12: Resultados de la localizacidn para la coordenada
(10,5'5) usando el valor promedio de las potencias recibidas.
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Distancia al punto exacto Porcentaje de puntos
X < 2 (3'25% error) 30%
2 < x < 3(4'9 % error) 6%
3 <x<4 (65 % error) 16%
X > 4 metros 48%

Tabla 8.3: Dispersién de los resultados obtenidos
para la coordenada (10,5'5)

El porcentaje de error que aparece en las tablas de dispersion se obtiene a
partir de la longitud total de la planta (61’5 metros) respecto los errores de 2, 3y 4
metros.

- -

Figura 8.13: Resultados de la localizacién para la coordenada

(55,5’5) usando el valor promedio de las potencias recibidas.

Distancia al punto exacto Porcentaje de puntos
X < 2 (3'25% error) 14%
2 < X < 3 (49 % error) 26%
3 <x<4 (65 % error) 30%
X > 4 metros 30%

Tabla 8.4: Dispersidén de los resultados obtenidos
para la coordenada (55,5'5)

Tras recopilar todas las localizaciones obtenidas a lo largo de todo el pasillo

y el error cometido en cada una, en la grafica 8.14 se muestran dichos resultados:
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Figura 8.14: Dispersidén de los datos a lo largo
de la planta del edificio.

En la tabla 8.5 se han clasificado dichos resultados segun el error cometido:

Distancia al punto exacto Porcentaje de puntos
X < 2 (3'25% error) 10%
2 < x < 3(4'9 % error) 12%
3 <x<4 (65 % error) 24%
X > 4 metros 56%

Tabla 8.5: Dispersién de los puntos de localizacidn
tras realizar un recorrido por toda la planta.

Se comprueba que sélo un 22% de los puntos obtenidos se encuentran en
un rango inferior a tres metros. Ademas, el usuario deberd estar continuamente
girando sobre si mismo para obtener dichos resultados y que se asemejen lo mas
posible al estudio previo del entorno porque, desde el momento en que se detenga
el usuario, el dispositivo estara recibiendo, o bien, una potencia muy superior por
estar en vision directa con el router Wifi, o bien, una potencia muy inferior porque

el usuario esta intermediando entre el router Wifi y el dispositivo mavil.

Estudios en los despachos

Para el estudio de la localizacion en los despachos se ha ejecutado la

aplicaciéon en varios despachos seleccionados al azar siguiendo la misma
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metodologia del apartado anterior. En la figura 8.15 se muestran dos ejemplos

graficos de localizacion:
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Figura 8.15: Resultados de localizacidén en dos de
los laboratorios del departamento.

Distancia al punto exacto Porcentaje de puntos
X < 2 (3'25% error) 5%
2 < X < 3 (49 % error) 12%
3 <x<4 (65 % error) 20%
X > 4 metros 63%

Tabla 8.6: Dispersidén de los puntos de localizacidn
tras realizar un recorrido por cuatro despachos.

Se comprueba que la precisidén es peor que en los casos de visidon directa, sin
embargo, en dos laboratorios cuyas dimensiones eran de diez metros de largo,
como se muestra en la figura 8.15, casi el 50% de los puntos mostraban al usuario

dentro del laboratorio.

Conclusiones

Se puede observar claramente que los resultados obtenidos no son
aceptables en este proyecto de localizacidn en interiores debido a la variabilidad en
la recepcidon de sefales. Sin embargo, dichos resultados son los obtenidos
solamente para este entorno en particular, donde sdélo existen dos puntos de acceso

de referencia, por lo que sélo se estaria evaluando el algoritmo de la bilateracion.
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En el siguiente apartado, por tanto, se intentara realizar un analisis del resto
de los algoritmos desarrollados para este PFC que necesiten de, como minimo, tres
puntos de acceso. Para ello se realizardn simulaciones en un ordenador en donde se

le introducirdn nuevos puntos de acceso al entorno.

8.4 Comparativa de los algoritmos de localizacion

En este apartado se ofreceran resultados de simulaciones realizadas en un
ordenador en el que se han introducido los datos manualmente: no han sido
ejecutadas en un escenario real. De esta forma se puede, por ejemplo, introducir el
error en la senal que el usuario desee, o anadir multiples puntos Wifi en la
simulacidén y comprobar si mejora la precision del sistema, cuando en el entorno
real estudiado sdlo existen dos puntos de acceso.

Para el andlisis de los distintos algoritmos de localizacién y comprobar cual
ofrece mejores prestaciones se estudiaran los siguientes criterios: consumo de CPU,
precisiéon y robustez.

8.4.1 Consumo de CPU

El criterio mds importante a la hora de realizar una comparativa de
aplicaciones para dispositivos moviles se basa en el consumo de bateria. Si se
disponen de varias aplicaciones que cumplan correctamente los objetivos de un
mismo proyecto, un factor importante a la hora de decantarse por uno u otro
programa sera el consumo de bateria de cada uno.

Para calcular dicho consumo de CPU, en primera instancia se penso usar una
metodologia basada en el nimero de instrucciones de maquina que utilizaba cada
algoritmo. El inconveniente de esta metodologia es que el comando de C++ que
mide las instrucciones (“rdtsc”) contabiliza todas las instrucciones que se ejecuten
sin discernir a qué procesos pertenece cada una. Por tanto, en un sistema operativo
multitarea como el Windows Mobile, donde se ejecutan tanto instrucciones de
nuestro proceso como de otros procesos en segundo plano y servicios internos del
sistema operativo, el contabilizar las instrucciones de nuestro proceso seria una
tarea ardua.

La metodologia elegida, por tanto, es la medicion del tiempo que tarda el
algoritmo en ejecutarse. Por un lado tenemos la funcion de C++ “GetTickCount ()"

que nos devuelve los milisegundos transcurridos desde que Windows se inicia. En
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esta cuenta, sin embargo, siguen contabilizandose todos los procesos simultaneos
gue se encuentren en ejecucion.
Por tanto, se ha decidido utilizar el comando “time” de Linux. La salida de

“time"” ofrece tres valores en pantalla: real, sistema y usuario.

$ time script.sh trilateracion

real om4.103s
user oml.720s
Sys oml.734s
$

“user”: es el tiempo transcurrido en ejecutar nuestro cédigo en modo-
usuario.

“'sys": es el tiempo usado por la CPU en ejecutar el cédigo en modo-kernel,
como las llamadas de sistema o accesos al disco duro.

“real”: contabiliza el tiempo que ha pasado desde que se inicié el comando
hasta su finalizaciéon (aqui se incluyen los dos valores anteriores mas las

esperas de las instrucciones de E/S, que dejan a la CPU en idle).

Por tanto, el tiempo en el que se basard este PFC para realizar el
benchmarking entre algoritmos sera el “user”, ya que es el tiempo total de CPU
dedicado exclusivamente a nuestro proceso.

Como el procesamiento de los algoritmos era menor al milisegundo, el
comando ‘time’ no podia ofrecer resultados concluyentes. Como no existe ninguna
otra herramienta que pueda medir el tiempo de proceso menor de un milisegundo,
la solucién adoptada ha sido repetir el mismo proceso multiples veces y contabilizar
el tiempo total de computo. En este PFC se repetira cinco mil veces cada algoritmo
y se calculara el tiempo usando el comando “time” de Linux. La sintaxis del
comando “time” es: time script.sh [fichero ejecutable] Donde “script.sh” es el

script que marca el bucle de las cinco mil repeticiones:

#!/bin/sh
for ((i=0;1i<5000;i++)) do
echo "./$1°

done

La instalacion de Linux se ha hecho a partir de una maquina virtual creada
por VMWare Workstation 6.0 y la distribucion Debian 5.0. Las pruebas se han
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realizado ejecutando la maquina virtual sobre un equipo Core-i7 860 con sistema
operativo Windows 7.

La clasificacion se hara segun el nimero de puntos de acceso involucrados
en la simulacién, con el fin de comprobar si el uso de CPU de los algoritmos
mantiene una evolucion constante a mayor numero de puntos de acceso, o si, por
el contrario, algun algoritmo aumenta considerablemente su cémputo.

Se comenzara con tres puntos de acceso (P.A.) en donde participaran todos
los algoritmos. A partir de cuatro o mas, se dejara de lado la trilateracion, ya que
es un algoritmo que se ejecuta, exclusivamente, con tres puntos de acceso. En la

tabla 8.7 se muestran los resultados:

3 P.A. 5 P.A. 10 P.A. Promedio Raplde_z
respecto MinMax
Trilateracion 1’57 s. -- --
Min-Max 1’68 s. 1’75 s. 1’80 s. 174 s. 0%
Multi-lateracion 1'86 s. 1’99 s. 2’10 s. 1’98 s. 15% + lento
Nelder-Mead 208 s. 226 s. 2'39 s. 224 s. 29% + lento

Tabla 8.7: Tiempo de procesamiento de los
algoritmos para 5000 repeticiones.

En el caso de que existan tres puntos de acceso el algoritmo de trilateracién
es el mas rapido, siendo un 7% mas rapido que MinMax y un 30% mas rapido que
Nelder-Mead.

Para el resto de casos con mas P.A. el algoritmo MinMax es el mas rapido,
siendo un 15% mas rapido que la multilateracidén y un 29% mas rapido que Nelder-
Mead. Ademas, el tiempo consumido por cada algoritmo aumenta linealmente a
mayor cantidad de puntos de acceso sin que en ningdn momento exista un
incremento exagerado de CPU.

Estos datos corroboran la cantidad de operaciones algebraicas necesarias
para cada algoritmo: MinMax se basa en sumas y restas, Multilateracion se basa en
productos matriciales y NelderMead se basa en multiples iteraciones para encontrar

el minimo de una funcion.
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8.4.2 Precision

Esta prueba consiste en conocer la precision de los calculos matematicos del
algoritmo sin depender de fluctuaciones de las senales Wifi. Esta prueba no ofrece
resultados muy relevantes, ya que simplemente sirve para encontrar los limites de
precision de un algoritmo. Por ejemplo, si en esta prueba un algoritmo obtiene un
error de 5 metros, en una situacion real, donde las medidas de sefiales varian
continuamente, no se puede esperar que su precisidon sea mejor de 5 metros.

La metodologia usada para analizar la precision consiste en introducir
manualmente una coordenada del mapa, calcular la distancia hacia cada punto Wifi
y ejecutar los algoritmos de localizacidén. La funcién 'Distancia’ medira la distancia

exacta entre las coordenadas introducidas manualmente y cada punto de acceso:

double Distancia (double x1, double yl, double x2, double y2)

{
return (sqrt((x2-x1)*(x2-x1) + (y2-y1l)*(y2-yl)));

Se ha realizado esta prueba afadiendo nuevos puntos de acceso
aleatoriamente, hasta un maximo de diez, para comprobar como mejora la
precision del sistema. Las coordenadas de todos los puntos Wifi y sus distancias

hacia el punto introducido por el usuario se han definido con el siguiente cddigo:

// Se pregunta al usuario por las coordenadas (xx,Vy)
cout << "\n Coordenada X: ";cin >> xx;
cout << "\n Coordenada Y: ";cin >> yy;

// Localizacion de los puntos Wifi y distancias exactas

// calculadas segun las coordenadas introducidas.

x1=10.8; yl=-4.5; dl=Distancia (x1l,vyl,xx,vVy);

x2=26.0; y2=-5.5; d2=Distancia(x2,y2,xx,yy); // EDUROAM (D1)
x3=60.6; y3=-6.8; d3=Distancia(x3,v3,xx,Vy);

x4=2.0; y4=-2.1; d4=Distancia(x4,vy4,xx,Vy);

x5=35.6; y5=-4
x6=17.5; y6=-5

’

; db=Distancia (x5,y5,xx,vyYy)
2; deé=Distancia(x6,vy6,xx,VY);

)

)

. (
x7=23.2; y7=-8.5; d7=Distancia(x7,v7,xxX,VY);
x8=43.0; y8=-5. ( ; // EDUROAM (81)
x9=52.9; y9=-3.9; d9=Distancia(x9,v9,xx,vyy);

0
5
5; d8=Distancia(x8,y8,xx,yy
9
7

x10=42.2; yl10=-7.0; dl0=Distancia(x10,yl0,xx,vVy);

Si se trasladan dichos puntos al mapa la distribucidon de puntos Wifi queda
tal que asi:
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Figura 8.16: Distribucidén de puntos Wifi afiadidos
aleatoriamente para la simulacién.

Se ha mostrado la distribucién de los puntos Wifi en el entorno estudiado en
este PFC, pero la simulacion no depende del entorno donde se aplique ni de los
muros que intermedien porque la simulacién parte de una distancia exacta hacia
cada punto Wifi. Los muros sélo afectan a la hora de estimar la distancia segun la
potencia recibida.

Se ha decidido realizar el estudio para unas coordenadas elegidas
aleatoriamente, como son X=17 e Y=5. En la figura 8.17 se muestran los
resultados. Se aprecia que los algoritmos basados en la /lateracion (como son
bilateracion, trilateracion y multi-lateracion) ofrecen un error cero en todos los
casos.

En el caso de MinMax nos encontramos con un leve porcentaje de error que,
ademas, se mantiene muy constante. Esto es un comportamiento importante que
indica que a mayor cantidad de puntos Wifi nho mejoraremos sustancialmente la
precisidn, teniendo en cuenta que estamos simulando un entorno donde las sefiales
recibidas no varian en absoluto: se recibe una potencia fija de cada punto de
acceso con lo que algoritmo esta trabajando con distancias exactas hacia cada uno
de ellos.

|

Nelder-Mead

eili= Min-Max

e |_ateracion

Error (metros)
N
| ¥

=
o

- 4‘_.——\-—1—1—1—1

Numero de puntos de acceso

Figura 8.17: Error de precisidén en un punto
seleccionado al azar.
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Por ultimo, se encuentra el algoritmo de Nelder-Mead que no ofrece una
buena precisidén, con un error que varia entre 0’5 y 3’5 metros de forma arbitraria,

sin depender de la cantidad de puntos de acceso.

8.4.3 Robustez

Como el entorno de estudio de este PFC sdlo posee dos puntos de acceso
para realizar la localizacidon, no ha sido posible probar todos los algoritmos, ya que
estos necesitan de tres puntos de acceso como minimo para ser ejecutados. Por
tanto, para dichos algoritmos se han realizado pruebas simuladas para medir la
precisién que ofreceran en un entorno cuasi-real, esto es, en donde se estiman las
distancias hacia cada punto de acceso de forma variable. La metodologia de este

apartado ha sido la siguiente:

e De cada punto de acceso se calcula la distancia exacta a la que se
encuentra el usuario, como en el apartado anterior.

e A dicha distancia obtenida se le introduce un error de un metro. Dicho
desvio puede ser tanto positivo (se estima que el usuario se encuentra
mas lejos del punto de acceso), como negativo (el usuario esta mas
cerca del punto de acceso). En cada prueba ejecutada se define de forma
arbitraria dicha eleccion, de forma que una de las veces el error sera
negativo y otras veces, el error serd positivo, con lo que el algoritmo
ofrecera resultados diferentes cada vez que se ejecute.

e Se ha ejecutado cada algoritmo cincuenta veces y se ha hallado el valor
promedio del resultado.

e Se ha repetido la operacion con mas puntos de acceso para averiguar si
mejora la precision.

e El proceso anterior se ha repetido aumentando el error de las distancias

con los siguientes valores: 2, 3, 4 y 5 metros.

Un ejemplo de cdédigo que muestra el error introducido en cada punto de
acceso es el que sigue:

cout << "Introduce error de RSSI (metros): "; cin >> error;

// Modificamos semilla para obtener numeros realmente
// aleatorios en cada iteraciédn.
srand ( time (NULL) );

a=rand() % 2; // Integer "a" valdra 0 6 1.
x1=10.8; yl=-4.5; dl=Distancia(xl,vyl,xx,yy)+error-(2*error*a);
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a=rand () % 2; // Nuevo valor de “a” para el siguiente P.A.
x2=26.0; y2=-5.5; d2=Distancia(x2,vy2,xx,yy)+terror-(2*error*a);

Es decir, el valor de cada distancia calculada es:

,
Distanciat+error O Distancia-error

Las pruebas se han realizado en un sistema Linux porque las compilaciones
del lenguaje C/C++ son mucho mas faciles y rapidas de realizar al utilizar una
simple linea de comandos como es: g++ -o [salida] [fichero.cpp]

Una vez recopilados los datos se detallan a continuacidon las graficas
obtenidas para cada algoritmo. La figura 8.18 muestra los resultados para la
multilateracion (en donde E=x significa que a la estimacidn de la distancia se le han

afiadido ‘x’ metros de error):

Multilateracion

45
40
35
30

25
20 /\ . e f=]

15

Error (metros)

Numero de puntos de acceso

Figura 8.18: Precisién de la Multi-lateracién frente
a variaciones de sefal.

La multilateracion es la mayor afectada por la variacién de potencias, esto
es, el algoritmo es muy sensible a errores. Introduciendo un error de un solo metro
(E=1) en la estimacion de la distancia, se obtiene una localizacion que se aleja
cinco metros de la posicion real del usuario.

Si se intenta mejorar la precision afiadiendo nuevos puntos de acceso se
comprueba que la mejora es inapreciable; salvo en el caso que el error introducido
sea cada vez mayor, en donde con E=5 metros se consigue mejorar la precisiéon
desde 40 hasta 25 metros afiadiendo un solo punto de acceso. Sin embargo, un

sistema de localizacion en interiores con una precision de 25 metros no es viable.
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Practicamente todos los resultados obtenidos han sido puntos fuera del
mapa del edificio, por tanto, cabria la posibilidad de mejorar el resultado
sustancialmente si se modificara dicho punto obtenido y se desplazara hacia una
zona dentro del mapa.

En el caso de este PFC se ha ajustado de la siguiente forma:

e Si la coordenada X del resultado es menor que cero, se modifica dicho
valor a 1 metro (se localiza al usuario en el extremo izquierdo del
edificio).

e Si la coordenada X del resultado es mayor que 61, se modifica dicho
valor a 60 metros (localiza al usuario en el extremo derecho del edificio).

e Si la coordenada Y del resultado es menor que cero, se modifica dicho
valor a 1 metro (se localiza al usuario en uno de los despachos de la fila
superior).

e Si la coordenada Y del resultado es mayor que 10, se modifica dicho
valor a 9 metros (se localiza al usuario en uno de los despachos de la fila
inferior).

Realizando de nuevo la misma simulaciéon se obtienen los siguientes

resultados en la figura 8.19:

Multilateracion (con ajustes)

Error (metros)
O P N W & U1 OO N
]
m
1
(0]

Numero de puntos de acceso

Figura 8.19: Precisidén de la Multi-lateracién en donde se han
ajustado sus resultados a puntos en el interior del mapa.
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En este caso se ha reducido el error en mas de un 80% en el caso donde se
comete un error de cinco metros en la estimacion de distancias hacia cada punto de
acceso. Se comprueba que la bilateracion en el entorno real se ha comportado de
forma similar; esto es porque los tres métodos (bi-, tri- y multi-) se basan en la
lateracion (interseccion de circunferencias).

En el caso de Min-Max se comprueba un comportamiento similar respecto la
simulacion en donde no se ha introducido ningln error en la estimacion de
distancias: se obtiene una precisidon relativamente alta e independiente del nimero
de puntos de acceso que existan alrededor (ver figura 8.20). Con lo que se puede
denominar a este algoritmo como preciso y muy robusto frente a variaciones de

senal.

Min-Max

Error (metros)

e F={]
2 E=3
1 E=2
p— ]
0 T T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de puntos de acceso

Figura 8.20: Precisidén de Min-Max frente a variaciones de sefial.

Si se desea aumentar la precision del sistema instalando nuevos puntos Wifi
la inversién necesaria no seria nada aconsejable, ya que se necesitaria un minimo
de nueve puntos Wifi para conseguir mejorar la precisién un solo metro.

Para el sistema de Nelder-Mead (ver figura 8.21) se confirman las mismas
observaciones que en el caso de no introducir errores en la sefial: se obtiene una
precisiéon aleatoria, y no sigue esquema alguno cuando se introducen nuevos

puntos de acceso que mejoren su precision.
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Nelder-Mead
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Error (metros)
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Numero de puntos de acceso

Figura 8.21: Precisidén de Nelder-Mead frente a variaciones de sefal.

Sin embargo, observando la grafica se comprueba que se obtiene la misma
precision sea cual sea el error de sefial introducido: todas las graficas estan
superpuestas en una sola.

Este fendmeno se debe a que Nelder-Mead no trabaja sobre las distancias
que recibe el usuario de cada punto de acceso, sino que trabaja directamente sobre
la féormula del residuo, cuyos datos no son variables que dependan de una
estimacion de distancias, sino que son datos fijos y conocidos: la localizacién de
cada punto de acceso y un punto inicial desde donde parte le ejecucion del
algoritmo. Si siempre se le introduce el mismo valor inicial siempre llegara al
mismo valle en la férmula del residuo.

Por tanto, se puede confirmar que el algoritmo desarrollado por Savvides,
lamado Min-Max (o bounding-box) es el que mejores prestaciones ofrece en
cualquier situacién simulada, y ademas, con el apoyo de sélo tres puntos de acceso
instalados en la zona. Tampoco necesita de ajustar sus resultados a un entorno
determinado como si ocurre con los algoritmos basados en la lateracion.

En la siguiente tabla 8.8 se resumen los datos de precisién de cada
algoritmo en el caso que se cometa un error de +/- 5 metros al estimar las

distancias hacia cada punto de acceso.
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3PA. 5P.A. 10 P.A. Promedio
(m.)
Lateracion 7 52 3’5 52
MinMax 5 5 3 4’3
NelderMead 11 11 4 87

Tabla 8.8: Precisién de los algoritmos cuando se comete
un error de 5 metros en la estimacién de la distancia.
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Conclusiones y Futuras Lineas de Trabajo

9.1 Conclusiones

Una de las fases mas importantes a la hora de implementar un proyecto de
localizacion es decidir qué algoritmo ofrece los mejores resultados para el entorno
de trabajo. En este sentido habria que definir el criterio primordial en el que se
basa el sistema a implementar: si se desea un sistema que ofrezca una alta
precision, o bien, un sistema robusto frente a variaciones de la sefial, o bien, si se
desea un equilibrio entre el consumo de CPU y el resto de factores. Puede ocurrir
que un algoritmo muy preciso no fuera Gtil al usuario si fuera muy sensible a las
variaciones de las sefiales que se reciben. O, también, un algoritmo preciso y que
ademas tenga la ventaja que sea robusto, si consumiera los recursos del dispositivo
durante quince minutos podria no cumplir los objetivos del proyecto a implementar.

Este PFC ha intentado ofrecer una visién de algunos de esos algoritmos de
localizacion y, ademads, se ha desarrollado un sistema que los ponga en practica.
Los algoritmos desarrollados fueron: MinMax, minimizacién del residuo y aquellos
basados en la lateracidon, como son la bilateracion, trilateracion y multi-lateracion.

Se han desarrollado dos aplicaciones software: ‘WifiLocaliza’ y ‘WifiReader’.
La primera realiza la funcién de sistema de localizacion; la segunda es una
aplicacién de apoyo al usuario para reducir el tiempo empleado en realizar el
estudio previo del entorno (fase ‘offline’). Ambas estan basadas en la aplicacion de
codigo abierto PeekPocket que utiliza el driver NDIS para comunicarse con el
interfaz de red. Es una aplicacién en lenguaje VisualC++, que hubo que examinar
detenidamente para conocer sus métodos, clases y estructuras implementadas.

Durante la fase ‘offline’ del proyecto hubo que enfrentarse a problemas en
la lectura de potencia de las sefiales (unas intrinsecas al hardware y otras
inherentes al comportamiento de las sefales electromagnéticas) y se
implementaron soluciones en el sistema que minimizaran dichos errores.

Tras analizar los algoritmos desarrollados para este PFC, los cuales se basan
en la lectura de potencia de sefial para estimar las distancias, se confirma
claramente que el algoritmo propuesto por Savvides (MinMax) es el que mejores
prestaciones ofrece al usuario en cualquier ambito (precisién, consumo de recursos
y robustez frente al ruido). Aunque dichos resultados se simularon en un
ordenador, los errores obtenidos por la multi-lateracion (entre 1 y 7 metros para
tres puntos de acceso) se ajustan correctamente a los obtenidos en el entorno real
por la bilateracion (entre 1 y 10 metros), con lo que se cumpliria la evolucion de
mejor precision a mayor cantidad de puntos de acceso.

Los algoritmos basados en la lateracion adolecen de un error considerable

cuando la recepcion de sefiales varia sensiblemente, asi que habria que descartar el
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uso de estos algoritmos en dispositivos moviles y probarlos en dispositivos mayores
como los de un ordenador portatil, en donde el efecto pantalla del usuario podria
reducirse considerablemente.

Sin embargo, se ha de observar que un sistema de localizacion basado en la
lectura del RSSI no es tan fiable para un entorno que necesite de una efectividad
continua a lo largo del tiempo: las sefiales de radiofrecuencia, con sus condiciones
anisotropicas, varian continuamente. Ademas, también dependen del mobiliario y
las personas que circulen alrededor de la zona, con lo que si algun dia se organiza
algun evento que reciba decenas de personas en la zona de cobertura del sistema

los resultados pueden que no sean satisfactorios.

9.2 Futuras lineas de trabajo

En cuando a la mejora del sistema de este PFC se podria implementar un
sistema en donde el dispositivo mévil del usuario no sea quien detecte la potencia
de sefiales recibidas, sino que sean los routers Wifi instalados en el entorno de
trabajo. Con este sistema no se dependeria del fabricante de la tarjeta inaldmbrica
del dispositivo movil, con lo que no habria que realizar un estudio previo del edificio
para cada modelo que existiese en el mercado [Web-14]. En este caso existiria un
servidor adicional que leeria la potencia de sefial que reciben todos los puntos de
acceso y seria el propio servidor quien realizaria los calculos necesarios para la
localizacion del usuario. Una vez obtenido el resultado se lo enviaria al software del
dispositivo mévil para que lo mostrase en pantalla.

Una mejora adicional al software de este PFC seria la posibilidad de usar un
algoritmo estadistico que funcionara en conjuncién con uno de los algoritmos ya
existentes como se comenté en el punto 4.7 (“Algoritmos estadisticos”).

Otra mejora para el software de este proyecto seria poder abarcar todas las
plantas del edificio y, mas aun, todos los edificios del campus. El software tendria
guardados los mapas de todos los edificios, y una vez recibiera las sefiales Wifi a su
alrededor, detectaria en qué planta se encontraria el usuario teniendo en cuenta
qué puntos Wifi recibe con mas fuerza.

Otra mejora del software seria la posibilidad de ofrecer el resultado de tipo
simbdlico, es decir, no ofrecer exclusivamente una localizacién en un mapa, sino
explicar al usuario en qué ambito se encuentra. Por ejemplo, un resultado simbdlico
seria: "Esta usted junto al despacho XX del departamento YY del edificio de

Telecomunicaciones”.
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10.2 Referencias de Internet
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[Web-1] http://www.wi-fiplanet.com/news/article.php/3674591
Tema: Origen del nombre “Wifi”.

[Web-2] http://www.wi-fi.org/news_articles.php?f=media_news&news_id=545
Tema: Descripcion estandar 802.11n

[Web-3] http://www.wireless-nets.com/resources/tutorials/migrate_80211n.html

Tema: Caracteristicas estandar 802.11n

[Web-4] http://www.bluetooth.com/Bluetooth/Technology/Works/
Tema: Website del estandar Bluetooth

[Web-5] http://www.amperordirect.com/pc/r-electronic-resource/z-reference-
bluetooth-class1-myth.html
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[Web-7] http://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/bat/
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[Web-9] http://net.cs.uni-tuebingen.de/en/ambisense/wlan-trilateration/how-does-

it-work/

Tema: Minimizacidon del residuo con Nelder-Mead.

[Web-10] http://sourceforge.net/projects/ndiswrapper/
Tema: Software NDIS para linux.

[Web-11] http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff571081.aspx
Tema: Caracteristicas NDIS.
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Pliego de Condiciones

1. Introduccion

En el pliego de condiciones se definen los materiales y equipos que
constituyen y toman parte en la elaboracion del proyecto, asi como el
procedimiento de configuracion de los distintos equipos para integrarlos dentro del
PFC.

Se requiere previamente configurar adecuadamente todos los dispositivos
para posibilitar la ejecucion de forma apropiada de las aplicaciones disenadas. Los
dispositivos que hay que tener en cuenta a la hora de configurar son los

dispositivos madviles con WindowsMobile y tarjeta inalambrica incorporada.

2. Terminales inalambricos

En este PFC se ha empleado como dispositivo inalambrico un teléfono movil
HTC Diamond, cuyas caracteristicas se exponen en la siguiente tabla. Aunque el
Unico requerimiento es que el dispositivo sea compatible Wifi y ejecute el sistema
operativo Windows Mobile.

Conectividad Otras caracteristicas
Banda: 850/900/1800/1900 Mhz CPU: Qualcomm MSM7201A (528MHz)
GPRS: Si. Sistema Operativo: Windows Mobile 6.1
Bluetooth: Si. Dimensiones: 102x51x11,5 mm
USB: Si. Peso: 110 gr
WIFI: Si. Bateria: Li-Ion 900 mAh
GPS / A-GPS: Si. Memoria interna: 4 Gb

Tabla 10.1: Caracteristicas del teléfono HTC DIAMOND

3. Manual de instalacion de las aplicaciones

Una vez cargado el cédigo fuente en VS 2008 con el plugin “Smartphone
SDK” se debe elegir como plataforma destino PocketPC2003 y en ‘solutions
configuration’ se debe elegir 'Release’ para obtener un ejecutable pequefio sin
codigo de debug alguno. El fichero ejecutable (.exe) se copiara a cualquier carpeta
del dispositivo movil.

En el caso de la aplicacion ‘WifiLocaliza’ el fichero con los datos de los puntos

de acceso debe llamarse 'data.txt’ y debe guardarse exclusivamente en la carpeta
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'My Documents’ del dispositivo. Hay que tener en cuenta que en la HTC hay dos
carpetas 'My Documents’: una se encuentra en la memoria interna y otra en la
tarjeta de expansion de memoria. Cuando el usuario copia archivos hacia la HTC
dichos archivos se guardaran en la tarjeta de memoria. Sin embargo, la aplicacién
de este PFC no leera el fichero 'data.txt’ de la tarjeta de memoria, sino de la
memoria flash interna, con lo que el usuario deberd mover el archivo a la carpeta
'My Documents’ correcta.

Se puede elegir otro nombre y otra carpeta para 'data.txt” antes de compilar
el cédigo fuente, buscando el texto _ DATAFILE:

#define DATAFILE "\\My Documents\\data.txt"

En el caso de ‘WifiReader’ no hara falta copiar ningun fichero adicional, sera
la propia aplicacion quien cree los ficheros .TXT pertinentes en la misma carpeta

donde se encuentre el fichero .EXE.

4. Manual de usuario de las aplicaciones

Antes de ejecutar la aplicacion, primeramente, hay que encender el
adaptador Wifi del dispositivo.

Una vez ejecutada la aplicacion, si no aparece ningun punto de acceso en
pantalla debe ir a la segunda pestafia “Opciones” y comprobar que nuestro
adaptador Wifi aparezca como activo.

Figura 10.1: En ‘Adaptador’ debe aparecer el modelo
de tarjeta Wifi del dispositivo.
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Si no esta operativo, se intentara lo siguiente:

e Deshabilitar la conexiéon Wifi y volver a habilitarla.

e Sila PDA estad conectada al PC a través de ActiveSync ese puede ser el
problema; se sugiere desconectar la PDA del PC.

e Sj tiene configurado en su dispositivo “conectar automaticamente a una
red”, deshabilite esa opcion.

Una vez que aparezcan los puntos de acceso en la pestafia ‘Scanner’ ya se

podra hacer uso de la aplicacién.

4.1 WifiReader

De la lista de puntos de acceso que aparecen en pantalla se seleccionaran
los puntos Wifi que se encuentren en el entorno donde se desea implementar el
sistema de localizacién. Para seleccionar debe hacer doble-click en cada uno de
ellos. Si hay varios puntos de acceso con el mismo nombre de estacién puede
seleccionarlo a través de la direccion MAC, dato que aparece en pantalla si se

desplaza la lista hacia la derecha.

Nombre
NetAcce...

SMC

Figura 10.2: Pestafla ‘Scanner’ de ‘WifiReader’
En la pestana ‘Opciones’ (figura 10.1) se podra seleccionar la velocidad a la

gue se tomaran los datos con la barra de opciones “Vel. Escaneo”. La velocidad de

actualizacién queda definida por:
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e 'Mas rapida’: cada 500 milisegundos.
e ‘Réapida’: cada 800 milisegundos.

e ‘Normal’: cada segundo.

e ‘Lenta’: cada 1’5 segundos.

e 'Mas lenta’: cada 2 segundos.

“Algoritmo”: El usuario podra elegir uno de los siguientes algoritmos:
Trilateracion, Multi-lateracion, Nelder-mead y MinMax. En el caso que solo se
detecten dos puntos Wifi se obviara dicha eleccion y se ejecutara la bilateracion.
‘WifiReader’ no hace uso de esta opcion.

“Con/Sin WEP”: Si los puntos de acceso que se desean analizar utilizan
encriptacion debera pulsar sobre esta opcidn hasta que aparezca en pantalla “Con
WEP”. Esta opcion mostrara (o en su defecto, eliminard) los puntos de acceso
encriptados que se encuentren al alcance del dispositivo mévil. En el caso de que
active dicha opcidn los puntos de acceso encriptados apareceran en color rojo. En la
figura 10.2 se comprueba que esta activada la opcién de mostrar puntos de acceso
encriptados porque aparece uno en color rojo.

“Con/Sin Peers”: mostrara en pantalla los usuarios moviles (peers) que se
encuentren al alcance del dispositivo movil. Apareceran definidos en la lista con la
marca “peer”. Los puntos de acceso apareceran como “AP”".

“Con/Sin Sonido”: activara unos beeps cada vez que se actualicen datos en
pantalla.

“Suspender”: pausara la aplicacion para que no se actualicen mas los datos.
Si se vuelve a pulsar, la aplicacion continuara su funcionamiento.

“Salir”: cierra la aplicacion.

En la pestafia ‘Record’ (figura 10.3) apareceran las opciones necesarias para
el desarrollo de la fase ‘offline’ del proyecto. Sus opciones son:

(X,Y): coordenadas X e Y de donde se encuentre el usuario en ese momento
tomando medidas. Desde que se inicie la captura hasta que finalice no debe
desplazarse de posicion ni de orientacion.

“Numero de muestras”: es el nimero de muestras de cada punto Wifi que se
guardaran en el fichero .TXT

“Orientacion”: indica la orientacion norte, sur, este u oeste en la que esté el

usuario en ese momento.
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“Temperatura”: indica la temperatura ambiente del entorno en donde se

encuentre el usuario.

Figura 10.3: Pestafna ‘Record’ de ‘WifiReader’

Una vez introducidos los datos anteriores y seleccionados los puntos Wifi que
se desean analizar se debe pulsar INICIAR para comenzar la captura de datos. Una
vez que la aplicacién capture el nUmero de muestras seleccionado anteriormente
avisara con un mensaje de “Captura finalizada”.

El fichero de texto de salida se encontrara en la misma carpeta en donde se
encuentre el fichero ‘WifiReader’. Se creara un fichero de texto nuevo por cada
coordenada seleccionada, siguiente este modelo:
“C coordenadaX coordenadaY.txt”. En el caso que el usuario haya escaneado las
coordenadas (14,7) y (29,6) obtendria dos ficheros con los nombres: “c 14 7.txt”

y “C_29 6.txt”.

4.2 WifiLocaliza

Para ejecutar esta aplicacion se necesita haber realizado la fase ‘offline’ del
proyecto y haber obtenido los siguientes datos: localizacion de los puntos Wifi del
entorno estudiado, sus direcciones MAC, indice de pérdidas de cada uno vy la
potencia recibida a un metro. Se deben introducir dichos valores en un fichero de
texto segun el siguiente formato:
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DireccidédnMAC-1 | Coord-X1 | Coord-Y1l | Factor ‘nl’ | Pot.a.lm |
DirecciédnMAC-2 | Coord-X2 | Coord-Y2 | Factor '‘n2’ | Pot.a.lm |
DireccidédnMAC-3 | Coord-X3 | Coord-Y3 | Factor ‘n3’ | Pot.a.lm |

Tabla 10.2: Formato del fichero de texto
para ‘WifiLocaliza’

Este fichero de texto debe llamarse “data.txt” y debe estar guardado en la
carpeta “\MyDocuments\” del dispositivo mévil. En el caso de poseer una HTC debe
tenerse en cuenta la existencia por duplicado de la carpeta “\MyDocuments\”, como
se indicé en el apartado 3 de este capitulo.

La pestafia ‘Scanner’ y ‘Opciones’ es idéntica a la de WifiReader, que se ha
descrito anteriormente.

La pestafia ‘Mapa’ es la que ofrece el sistema de localizacion.

Figura 10.4: Pestana “Mapa”.

El boton “MI POSICION” muestra en pantalla la posicion del usuario cada dos
segundos. Si el usuario se desplaza a una zona en donde no se detecten los puntos
Wifi analizados en la fase ‘offline’ la aplicacion lo indicard con el siguiente
mensajes: "Ningun punto Wifi coincide con la base de datos”. Si se vuelve a pulsar
“MI POSICION”, la aplicacion dejara de mostrar la localizacion del usuario.

Si se desea ampliar el mapa para obtener mas detalle se debe pulsar

“ZOOM”. Esta opciéon aumentara la imagen en un factor 1’8:1. En la figura 10.4 se
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muestra el mapa con el zoom activado. Si vuelve a pulsarse “ZOOM” la aplicacion

mostrara el mapa con las dimensiones anteriores.

5. Puntos de acceso

Los puntos de acceso que se estudiaron en este PFC se encuentran
instalados en la segunda planta del edificio de Telecomunicaciones del DIT del
campus de la U.L.P.G.C.

Los datos técnicos de dichos puntos de acceso son:

Descripcion Caracteristicas
Interfaz Ethernet 100 Base-T
R-F Banda de Frecuencias 2,4 GHz -2.4835 GHz
Potencia de Salida 15 dBm (32mW) + 2dB

- Cifrado WEP de 64 y 128 bits.
Seguridad - WPA
- MAC address Access Control

Técnicas de Modulacion OFDM, CCK, DQPSK y DBPSK

Tabla 10.3: Caracteristicas del AP CISCO 1230-AG.
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Presupuesto

1. Introduccion

Este capitulo esta dedicado a efectuar la valoracién econdmica del proyecto,
realizando para ello, un presupuesto con los costes producidos durante la
elaboraciéon del mismo.

Hasta el ano 2008 la cuantificacion econdmica se hacia en base a las lineas
trazadas por el COITT (Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion)
en su documento: "Baremos de Honorarios Orientativos para Trabajos
Profesionales”, pero debido a una directiva europea, publicada en el BOE n° 308 de
fecha de 23 de diciembre de 2009, se prohibe cualquier recomendacién de los
honorarios. Se desprende, por tanto, que los honorarios son libres y responderan a
un acuerdo entre el profesional y el cliente.

Los distintos conceptos que se tienen en cuenta para el calculo del

presupuesto son los siguientes:

o Gasto de administracion y de redaccion del proyecto
o Amortizacién del Hardware
o Amortizacién del Software

o Trabajo tarifado por tiempo empleado

2. Gastos de administracion y de redaccion del proyecto

Los gastos referentes a la redaccion del proyecto incluyen el coste de los

materiales necesarios para su redaccion. Estos gastos se pueden clasificar en

gastos de encuadernacién y gastos fungibles, de consumo inmediato.

Concepto Total (€)
Encuadernacion 18
Fungibles 18
Papeleria 40

Subtotal 1 76

Tabla 11.1: Gastos de redaccidn del proyecto
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3. Amortizacion del material

Se ha supuesto un periodo de amortizacion de 3 afios durante
aproximadamente 275 dias al afio y trabajando 6 horas diarias. Por tanto, el
numero de horas totales ascienden a 4950 horas de utilizacién.

Para calcular el gasto del material, se parte del coste de cada recurso
calculando la cantidad amortizada en una hora de trabajo (dividiendo el coste total
por 4950). Por ultimo, multiplicamos el coste por hora de trabajo por el nimero de
horas trabajadas. El nimero de horas empleadas en la realizacién del proyecto se
estima en 1440 horas.

Para su calculo se ha estimado una media de 24 dias al mes y trabajando 6

horas diarias durante 10 meses.

Tiempo empleado= 24 x 10 x 6 =1440 horas totales

La amortizacion del material se divide en amortizacion de Software y de

Hardware.

3.1 Amortizacion del Software

Descripcién Unidades Coste Coste Amortizacion
(€)/Unidad (€)/hora total (€)

S. 0. Windows XP 1 16668 0'034 48'96
Professional

Visual Studio 2008 1 80000 0’162 233’30

Microsoft Office 2007 1 22900 0’046 6624

Subtotal 2 348’50

Tabla 11.2: Gastos de amortizacidén del material software
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3.2 Amortizacion del hardware

L, . Coste Coste Amortizacion
Descripcién Unidades | ey unidad | (€)/hora total (€)
Teléfono HTC 1 480’00 0’096 13963

Diamond
Punto de acceso 2 21700 0044 63’36
Cisco
Subtotal 3 202'99

Tabla 11.3: Gastos de amortizacidén del material hardware

4. Trabajo tarifado por tiempo empleado

Se contabilizan los gastos de mano de obra segun el salario de la hora de
trabajo de un Ingeniero Técnico de Telecomunicacion, haciendo para ello una
estimacion de 1440 horas de trabajo en los diez meses de duracion del proyecto, de
las cuales 20 horas se desarrollaron en horario festivo.

Se ha establecido una hora de trabajo en 65 euros para aquellas labores
realizadas dentro de la jornada laboral y, en 78 euros para los trabajos realizados
en horarios fuera de la jornada laboral. Se aplica un coeficiente reductor en funcién
del numero total de horas trabajadas, estimado en 0’4 para periodos que exceden

de 1080 horas trabajadas, segiin Baremo del COITT. Con lo que el total asciende a:

Concepto Horas ( CC;C/’f‘t:ra Total (€)
Trabajo gspeuallzado 1420 65 92300
horario laboral
Trabajo especializado 20 78 1560
horario festivo
Total 93860
Subtotal 4 Total x 0’4 37544

Tabla 11.4: Tarifado por tiempo empleado
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5. Presupuesto total

Para obtener el presupuesto total sumamos todas las cantidades parciales
obtenidas en los anteriores apartados.

Concepto Total (€)
Redaccion del 76’0
Proyecto
Amortizacion del 34850
Software
Amortizacion del .
Hardware 20239
Trabajo Tarifado 375440

Total 38171'49

Tabla 11.5: Presupuesto total
Al importe del presupuesto se le debe aplicar el IGIC (Impuesto General

Indirecto Canario) que para esta actividad grava un 5%, con lo que el presupuesto
total del Proyecto Fin de Carrera asciende a:

Cuarenta mil ochenta euros con seis céntimos.

Coste total 4008006 €

Fdo. José Julio Bdez Redondo
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