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Resumen

Durante los 1ltimos afios ha habido una demanda creciente de servicios y sistemas que depen-
den de la ubicacién especifica de personas y diferentes tipos de objetos. Por esta razén, existe
un interés en el desarrollo y la evolucién de los sistemas de posicionamiento (PSs) que utilizan
las redes inaldmbricas de sensores (WSNs) para servicios de localizacién complejos. El objetivo
principal de estos PSs es estimar la posicién relativa relacionada con otras posiciones conoci-
das dentro de un sistema de coordenadas. Actualmente, el sistema de posicionamiento global
(GPS) ofrece una buena exactitud en los servicios de localizacién alrededor del mundo. Aunque
no funciona efectivamente en aplicaciones con una gran cantidad de dispositivos pequenos, ba-
ratos y de bajo consumo de energia. Por lo tanto, los investigadores actuales prefieren trabajar
en nuevas tecnologias inalambricas de bajo costo; por ejemplo, WiFi, Zigbee, o LoRa. En es-
te contexto, es muy importante conocer algunos aspectos fundamentales antes de comenzar a
disenar un PS. Por ejemplo; la arquitectura de los PSs, fuentes de error; algoritmos de posicio-
namiento comunes, como ToA, TDoA, AoA y RSSI; y algoritmos de localizacién comunes, como
multilateracién, triangulacién y trilateracion. Ademads, es importante conocer las necesidades
y limitaciones de los algoritmos de posicionamiento y localizaciéon sobre caracteristicas RF. El
objetivo principal es verificar la fiabilidad de determinados dispositivos disponibles para disenar

e implementar el PS.

Para concluir, este trabajo de titulacién tiene el objetivo principal de disefar e implementar un
PS de bajo costo basado en el algoritmo de posicionamiento RSSI y localizacién trilateracion.
Para analizar el comportamiento y la factibilidad de los dispositivos FiPy y LoPy con tecno-
logia LoRa en aplicaciones de localizacién. Ademads, el trabajo evalia un conjunto de pruebas
para encontrar comportamientos irregulares y mitigar estos problemas. Como resultado final
proporcionar un PS que funcione correctamente; y un analisis comparativo sobre el error de

exactitud entre diferentes escenarios y estudios similares.

Palabras claves: LoRa. PS. RF. RSSI. TDoA. ToA. WSN.
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Abstract

Along the last years, we have seen a growing demand of services and systems that depend on
the specific location of both people and different kinds of gadgets. For this reason, there is an
interest on the development and evolution of Positioning Systems (PS) that use the Wireless
Sensor Networks (WSN) to complex location services. The main aim of these PS is to estimate
the relative position related to other known positions inside of a coordinate system. Currently,
the Global Positioning System (GPS) offers good accuracy on location services around the
world. Although it does not work effectively on applications with a high amount of small, cheap
and low power requirements devices. Therefore, current researchers prefer to work on new
low-cost wireless technologies; for example, WiFi, Zigbee, or LoRa. In this context, it is very
important to know some fundamental aspects before of start to design a PS. For example; the
architecture of the PS, sources of error; common positioning algorithms, such as ToA, TDoA,
AoA, and RSSI; and common location algorithms, such as multilateration, triangulation, and
trilateration. Besides, it is important to know the needs and limitations of both positioning
and localization algorithms about RF features. The main purpose is to verify the feasibility of

determined devices available to design and implement the PS.

To conclude, this thesis project has the main aim to design and implement a low-cost PS based
on RSSI positioning algorithm and trilateration location algorithm. To analyze the behavior
and feasibility of both FiPy and LoPy devices with LoRa technology in location applications.
Besides, the thesis evaluates a set of tests to find irregular behaviors and to mitigate these
problems. As a final result provide a PS working correctly; and a comparative analysis about

the accuracy error among different scenarios and similar studies.

Keywords: LoRa. PS. RF. RSSI. TDoA. ToA. WSN.

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sanchez Venenaula \Y%


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

IRVEISON O i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula

VI


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Indice general

Resumen 111
Abstract \%
Indice general VII
indice de figuras XIIT
Indice de tablas XVII
Clausulas XIX
Dedicatoria XXIV
Dedicatoria XXV
Agradecimientos XXVI
Abreviaciones y acréonimos XXVII
1. Introduccién 1
1.1. Identificacion del problema . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 1
1.2, Justificacidén . . . . . . . .. 2
1.3. Alcance . . . . . . . .. e 3
1.4. ODbjetivos . . . . . o o 3
1.4.1. Objetivo general . . . . . . . . . .. 3

1.4.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . L 4

2. Marco tedrico 5
2.1. Introduccidn. . . . . . . . . e 5
2.2. Clasificacion de los sistemas de posicionamiento . . . . . . . . .. ... ... ... 5
2.3. Técnicas de estimacion de la posicién . . . . . . . ... Lo 6

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sanchez Venenaula VII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

IRVERSON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.3.1. Tiempo de llegada (ToA) . . . . . .. .. . .. ... 6
2.3.1.1. Algoritmos de estimacién de la ubicacién para ToA . . . . . .. 7

2.3.2. Diferencia de tiempo de llegada (TDoA) . . . . . . ... ... ... .... 8
2.3.2.1. Algoritmos de estimacién de la ubicacién para TDoA . . . . .. 8

2.3.3. Angulo de llegada (AoA) . . . . ... ... ... 9
2.3.4. Indicador de intensidad de senal recibida (RSSI) . ... ... .. ... .. 10

2.4. Algoritmos de localizacion . . . . . . . . . . .. ... 11
2.4.1. Triangulacién . . . . . . . . ... 11
2.4.2. Trilateracién . . . . . . .. Lo 11
2.4.3. Multilateracién . . . . . .. oL 11

2.5. Modelo de pérdida por trayectoria (PLM) . . . . ... ... ... .. ... .... 12
2.6. Sistemas de posicionamiento (PSs) . . . .. ... ... Lo Lo 13
2.6.1. Sistema global de navegacion por satélite (GNNS) . . ... ... ... .. 13
2.6.1.1. Sistema de posicionamiento global (GPS) . . ... ... ... .. 13

2.6.2. Técnicas de radiolocalizaciéon . . . . . . ... ... oL 14
2.6.3. Fuentes de error en sistemas de localizacién . . . . . ... .. ... ... 15
2.6.3.1. Propagacion multitrayectoria . . . . . .. ... oL L 15

2.6.3.2. Propagacion sin linea de vista . . . . .. ... .. oL 15

2.6.3.3. Interferencia de acceso multiple (MAI) . . .. ... ... .... 15

2.6.4. Estimacién de la posicién . . . . . ... Lo oo 16
2.6.4.1. Mediciones de dos vias . . . . . . ... ..o 16

2.6.4.2. Medicionesdeuna via . . . . ... ..o 17

2.7. Red de drea amplia de baja potencia (LPWAN) . . . . .. ... ... ... .... 17
2.8. Tecnologia LoRa . . . . . . . . .. . 18
2.8.1. Espectro ensanchado (SS) . . . . .. ... ... L o L. 18
2.8.2. Espectro ensanchado chirp (CSS) . . . . .. ... ... L. 19
2.8.3. Modulacién LoRa . . . . . .. .. Lo 20
2.8.3.1. Caracteristicas . . . . . . . . ... oo 20

2.8.4. Red de drea amplia de largo alcance (LoRaWAN) . . . . . ... ... ... 21
2.8.4.1. Clases de LoRaWAN . . . .. .. .. ... .. ... ....... 21

2.8.4.2. Activacién del dispositivo final . . . . .. ..o 22

3. Estado del arte 24
3.1. Introduccidn . . . . . . . . L 24
3.2. Sistemas de posicionamiento de gama alta . . . . . . ... .. 0oL 25
3.3. Sistemas de posicionamiento de gama baja . . . . . . .. ... 0oL 0oL 26
3.4. Conclusiones . . . . . .. . L 31

4. Diseno e implementacién de un sistema de posicionamiento basado en tec-

nologia LoRa 32

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula VIII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

e o~

2

INVERSON 0 A

UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.1. Introduccidn . . . . . . . . .. e 32
4.2. Disefo del sistema de posicionamiento . . . . . .. ... ... 33
4.2.1. Requerimientos del sistema de posicionamiento . . . . ... .. ... ... 33
4.2.2. Descripcion y disposicién de dispositivos LoRa . . . . . .. ... ... .. 33
4.2.2.1. Descripcién de los equipos LoRa . . . . . .. .. ... 33

4.2.2.2. Mobdulos de control del sistema de posicionamiento . . . . . . . . 34

4.2.2.3. Caracteristicas de los dispositivos FiPy y LoPy . . . . . . .. .. 34

4.2.2.4. Disposicién de dispositivos FiPy o LoPy . . . . . . ... .. ... 38

4.2.3. Seleccién de algoritmos de posicionamiento y localizacion . . . . . . . .. 41
4.2.3.1. Algoritmos de posicionamiento . . . . . . ... ... .. ... .. 41

4.2.3.2.  Algoritmos de localizaciéon . . . . ... ... ... ..., 42

4.2.4. Fuentes de incertidumbre en el sistema de posicionamiento . . . . .. .. 42
4.2.5. Escenarios de evaluacion . . . . . . .. ... L 42
4.2.5.1. Descripcién de los escenarios . . . . .. ... Lo 42

4.2.5.2. Evaluacién del comportamiento RSSI en distintos escenarios . . 44

4.3. Arquitectura del sistema de posicionamiento . . . . . . . ... ... 46
4.3.1. Descripcion de la arquitectura general . . . . . . .. ... ... ... 46
4.3.1.1. Arquitectura de los nodos ancla . . . . . .. .. ... ... ... 46

4.3.1.2. Arquitectura de nodo objetivo . . . ... ... 47

4.3.1.3. Arquitectura del procesador de datos . . . . .. ... ... ... 47

4.3.2. Subsistemas del sistema de posicionamiento . . . . . . ... ... L. 47
4.3.3. Comunicaciones en el sistema de posicionamiento . . . . . . . . ... ... 47

4.3.3.1. Enlace de comunicacién entre el nodo objetivo y los nodos ancla 48

4.3.3.2. Enlace de comunicacién entre el nodo objetivo y el procesador . 49

4.4. TImplementacién del sistema de posicionamiento . . . . . . . ... ... ... ... 50
4.4.1. Configuracién del nodo objetivo y los nodos ancla . . . . . .. ... ... 50
4.4.1.1. Configuracién del nodo objetivo . . . . . ... ... ... ... 51

4.4.1.2. Configuracién del nodoancla . . . . . .. .. ... ... ... .. 51

4.4.1.3. Modelamiento del escenario . . . . . . . . . ... ... ... 51

4.4.2. Funcionamiento del sistema de posicionamiento . . . . . . . .. ... ... 52

4.5. Conclusiones . . . . . . . . . . 56
5. Resultados y discusiones 58
5.1. Imtroduccidn . . . . . . . . .. 58
5.2. Andlisis preliminar . . . . . . . ... L 59
5.2.1. Primera campana de mediciéon . . . . . .. ... 59
5.2.2. Segunda campafia de medicién . . . . .. ..o 61
5.2.2.1. Pruebal . .. ... .. ... ... 62

5.2.2.2. Prueba 2 . . .. ... 63

5.2.23. Prueba3d . . . ... 63

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sanchez Venenaula X


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

IRVERSON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

5.2.24. Pruebad . ... ... ... ....

5.2.3. Consideraciones para la tercera campana de medicion . . . . .. ... ..

5.2.3.1. Nuevo enfoque de caracterizacién

5.2.3.2. Tres nuevos enfoques de uso de la variable RSSI . . . . ... ..

5.2.3.3. Filtro de factores que introducen error . . . . . . . ... ... ..

5.2.4. Tercera campana de mediciéon . . . . . . ..

5.2.4.1. Evaluacién de los modelos de pérdida por trayectoria . . . . . .

65

5.2.4.2. Analisis de confiabilidad de los modelos de pérdida por trayectoria 68

5.24.3. Pruebasly2 . ... .......

5.2.44. Pruebas3y4 ... .. ......

5.2.45. Pruebasb5y6 . ..........

5.3. Resultados del sistema de posicionamiento . . . . .
5.3.1. Escenarios simétricos . . . . . . . . ... ..
5.3.2. Escenarios no simétricos . . . . . . ... ..
5.3.2.1. Escenario4 . . ... ........

5.3.2.2. Escenariob .. ... ........

5.4. Anélisis de resultados . . . . ... ...
5.4.1. Andlisis campanas de medicién . . . . . . .
5.4.2. Andlisis trabajos similares . . . . . ... ..
5.4.2.1. Comparaciéon 1 . . . ... ... ..

5.4.2.2. Comparaciéon 2 . . . . . ... ...

5.4.2.3. Comparacion 3 . . . . . . .. ...

5.4.3. AnAlisis eficiencia del sistema de posicionamiento . . . . . . . . ... ...

5.4.4. Fiabilidad del sistema de posicionamiento .

5.5. Conclusiones . . . . . . . . . ... ... ...,

6. Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones . . . .. ... ... ... .......
6.2. Recomendaciones . . . . . .. ... ... ... ...
6.3. Trabajos futuros . . ... ... ... ... .....

A. Algoritmos de localizacién
A.1. Algoritmo de localizacién trilateracién . . . . . . .
A.1.0.1. Demostracién para 3 nodos ancla
A.1.0.2. Demostracién para 4 nodos ancla
A.1.0.3. Demostraciéon para n nodos ancla
A.2. Evaluacion del algoritmo trilateraciéon . . . . . . .

A.3. Cbdigo del algoritmo trilateracién . . . . . . . ..

B. Bandas ISM en Ecuador

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula

72

86
86
88
88

92
92
92
93
94

95

97


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

oty

=

UNIVERSIDAD DE CUENCA

B.1. Atribucién de frecuencias en Ecuador . . . . . . . .. ... ... ...

C. Caracteristicas hardware del sistema de posicionamiento
C.1l. FiPy y LoPy 1.0 . . . . . . . e
C.1.1. Chip Semtech SX1272 . . . . . . . . .. . e
C.2. LoPy 4.0. . . . . o o e
C.2.1. Chip Semtech SX1276 . . . . . . . . . . . . .

D. Configuracién de los dispositivos del sistema de posicionamiento

D.1. Disefio del médulo de control . . . . . . . . .. ...
D.1.1. Consideraciones de disefio . . . . . . . . . . . . .

D.1.1.1. Nodo objetivo . . . . . . . . .. . . .. e

D.1.1.2. Nodoancla . . .. .. ... .. ... ... ... ... ... ...,

D.1.2. Disefio esquematico . . . . . . . . . ...

D.1.3. Diseio PCB . . . . . . . . . . . e

D.2. Funcionamiento del PCB de control . . . . . ... ... .. ... .........
D.2.1. Modo nodo objetivo . . . . . . ...

D.2.2. Modonodoancla . . . . . . . .. ...

E. Evaluacién variabilidad en la potencia de transmision

E.1. Variabilidad en la potencia de transmisiéon . . . . . .. ... ... ...

F. Paquetes LoRa
F.1. Estructura de los paquetes LoRa . . . . . ... .. ... . ... 0.
F.1.1. Modo de encabezado explicito. . . . . . . . .. ... ... ... ...,
F.1.2. Modo de encabezado implicito . . . . . .. . ... ... ...
F.1.3. Baja tasa de datos optimizada . . . . . . .. ... ... oL
F.2. Tiempoen aire . . . . . . . . . . . e e
F.3. Herramienta para calculos teéricos de chips LoRa de Semtech . . . . . . . .. ..

F.3.1. Prueba con la configuracion LoRa del PS . . . . . . ... ... ... ...

Bibliografia

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sanchez Venenaula

98
98
100
100
100

103
103
103
104
104
104
105
107
107
111

113
113

119
119
120
120
120
120
121
121

124

XI


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

IRVEISON O i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula

XII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

2

INVERSON 0 A

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.
4.5.

4.6.
4.7.
4.8.

4.9.
4.10.
4.11.

Sistema de localizacién inaldmbrico [1].. . . . . . . . ... ... 2
Clasificacion deun PS[2]. . . . . .. ... oo Lo 6
Operacién de las estimaciones ToA y RSSI[2].. . . . ... . ... ... .. ... 7
Operacién de la estimaciéon TDoA [2]. . . . . . . .. .. .. . . ... 8
Comparacién entre las estimaciones ToA y TDoA[2]. . . . . . ... .. ... ... 9
Operacién de la estimacién AoA[2]. . . . . ... ... Lo 10
LBS para un amplio rango de redes inaldmbricas[3, 4]. . . . . . . . ... ... .. 14
Propagacién de sefiales en un escenario NLoS[5]. . . . .. . ... ... ... ... 16
Un PSesférico[2]. . . . . . . . 17
Proceso de modulacién [6]. . . . . . . ..o 19
Proceso de demodulacién [6]. . . . . . ... L 19
Clases de LoRaWAN [7]. . . . . . . ... .o o 22
Diagrama de bloques de la placa del circuito impreso de control. . . . . . . . .. 36
Escenarios de evaluaciéon para las distancias cercana, mediana y lejana. . . . . . . 38
Resultados de evaluar los tres enfoques de medicién del RTT a BW= 500 kHz,

SF=12y Ppx =20dBm. . . . . .. ... ... 39

Disposicién de los equipos para pruebas del rango dindmico de la variable RSSI. 39

Pruebas controladas en campo con atenuador variable de enlace entre transmisor

Tfee y receptor 6d08. . . . . . . . ... 40
Disposicién de dispositivos FiPy o LoPy. . . . . . .. ... ... 0oL, 41
Escenarios de evaluacion para las distancias cercana, mediana y lejana. . . . . . . 44

Pruebas de comportamiento en escenarios urbano y rural a BW = 500kHz, SF

=12y Ppx =5dBm. . . . ... e 45
Arquitectura general del sistema de posicionamiento. . . . . . . .. .. ... ... 46
Estructura de una trama de capa 2 LoRa, Apéndice F[8,9]. . . . . ... .. ... 49
Secuencia de mensajes del enlace de comunicacién entre nodo objetivo y ancla. . 49

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sanchez Venenaula X111


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

IRVERSON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.12.

4.13.
4.14.
4.15.
4.16.

4.17.
4.18.
4.19.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.
5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.

Al

C.1.
C.2.
C.3.
Cd4.

D.1.
D.2.
D.3.

Secuencia de mensajes del enlace de comunicacion entre el nodo objetivo y el

procesador. . ... Lo e 50
Escenario rural de 4 nodos ancla con LoS. . . . . ... .. .. ... ... .. 52
Adquisiciones RSSI con el método round-robin scheduling. . . . . . . . . . .. .. 53
Datos almacenados en el dispositivo LoPy. . . . . . .. ... ... ... ... .. 54

Visualizacion de las mediciones RSSI y SNR mediante el protocolo Telnet y un

interfaz REPL. . . . . . . . . . e 54
Proceso de extraccién de archivos entre el nodo objetivo y la computadora. . . . 55
Datos extraidos satisfactoriamente a la memoria de la computadora. . . . . . . . 55
Visualizacién de la posiciéon estimada. . . . . . .. ... oo 56

Caracterizacién de la primera campana de medicion a BW= 500kHz, SF =12 y

Prx =5dBm. . . ... 60
Caracterizacién de la segunda campana de medicion a BW= 500 kHz, SF = 12

v Prx =5dBm. . . ... 62
Caracterizacién de la tercera campana de medicion, escenario de dimensién 90 m x90 m
a BW=500kHz, SF =12y Prx =5dBm. . ... ... ... ... ........ 66
Evaluacion de los PLMs, de un escenario de dimensién 90mx90m. . . . . . . . . 67
Puntos de prueba para cada uno de los escenarios de medicién. . . . . .. .. .. 69
Simulacién del funcionamiento del PS. . . . . . .. ..o 70
Error promedio de los puntos de simulacién. . . . . . . ... ..o 71
Interfaz grafica del PS para escenarios simétricos. . . . . . .. .. ... ... ... 75
Conjunto de posibles estimaciones. . . . . . . . . .. ... 0L 76
Interfaz de bienvenida del PS. . . . . . . . .. ... oo 7
Interfaz grafica del PS para los escenarios no simétricos. . . . . . . .. ... ... 78
Conjunto de posibles estimaciones para los escenarios no simétricos. . . . . . .. 79
Error de estimacion de las pruebas de las campanas de medicién. . . . . . .. .. 80
Comparaciéon errores de simulacion versus mediciones reales. . . . . . . . . . . .. 82

Evaluacion del error de estimacion introducido en el algoritmo trilateracion por

el PLM. . . . . 95
FiPy y LoPy en sus versiones 1.0 y 4.0[10-12]. . . . . . .. ... ... ... ... 98
Diagrama de bloques FiPy [10]. . . . . . . . . .. . 99
Diagrama de bloques LoPy 1.0[11]. . . . . . . . ... .. . ... 99
Diagrama de bloques LoPy 4.0[12]. . . . . . . .. ... ... ... .. ... 101
Diseno esquematico del PCB de control del nodo ancla. . . . . ... ... .... 105
PCB de control final del nodo ancla. . . . . .. ... ... ... ... ... 106
Diagrama de funcionamiento del nodo ancla y del nodo objetivo. . . . . . . . .. 107

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula X1V


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

E.1. Equipo FiPy con identificador fle0 a BW= 500kHz, SF =12 y Prx = 5dBm. . 115
E.2. Equipo FiPy con identificador ee00 a BW= 500kHz, SF =12 y Prx = 20dBm. . 116
E.3. Equipo LoPy 1.0 con identificador 7 fec a BW= 500kHz, SF = 12y Prx =20dBm.117
E.4. Equipo LoPy 1.0 con identificador 6e30 a BW= 500kHz, SF = 12y Prx = 5dBm.118

F.1. Estructura del paquete LoRa[8,9]. . . . . . ... ... ... ... ... . ... . 119
F.2. Calculadora para chips LoRa. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ....... 123

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sanchez Venenaula XV


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

IRVEISON O i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula XVI


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

T,
i\l

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Indice de tablas

2.1.

3.1
3.2.

4.1.

4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
9.9.
5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.

Comparacién entre métodos de estimacién de la posicién. . . . . . . .. ... .. 11
Ventajas y desventajas de los PS de gama alta. . . . . .. ... ... ....... 27
Ventajas y desventajas de los PS de gama baja. . . . . . . . ... ... ... ... 30
Requerimientos del sistema de posicionamiento, Secciones 2.6.3, 2.3, 2.4 y Apén-

dice B. . . o e 34
Caracteristicas relevantes de dispositivos FiPy y LoPy, Apéndice C. . . . . . .. 35
Sensibilidad RSSI de los dispositivos FiPy y LoPy, Apéndice C. . . . . . . . . .. 35
Consideraciones de disefio del PCB control. . . . . . .. .. ... .. ... .... 37
Descripcién de las fuentes de incertidumbre. . . . . . . .. ..o 43
Descripcién de los escenarios. . . . . . . . .. L Lo o L 43
Subsistemas del sistema de posicionamiento. . . . . . . .. ... .. L. 48
Parametros de modulacion LoRa. . . . . . . . ... .o 48
Promediado espacial [13, 14]. . . . . . . ... . Lo 52
Descripcién de los escenarios de prueba del PS. . . . . . . ... ... .. ..... 59
Identificacién de los dispositivos LoRa en la primera campana de medicién. . . . 60
Puntos reales de la primera campana de medicién. . . . . .. ... L 60
Errores de estimacion de la primera y segunda campana de medicién. . . . . . . . 61
Identificacién de los dispositivos LoRa en la segunda campana de medicién. . . . 61
Pruebas de la segunda campana de medicién. . . . . . .. ..o L 61
Conjunto de posibles estimaciones. . . . . . . . . ... ... L. 62
Identificacién de los dispositivos LoRa en la tercera campana de mediciéon. . . . . 65
Pruebas de la tercera campafia de medicién. . . . . . . .. ..o 65
Puntos para el escenario con dimensiéon de 60mx60m. . . . . .. .. ... .. .. 68
Puntos para el escenario con dimension de 90mx90m. . . . . . . .. .. ... .. 68
Puntos para el escenario con dimension de 150mx150m. . . . . . . .. ... . .. 68
Puntos para el escenario con dimensiéon 200mx200m. . . . . . .. .. ... ... 69
Error promedio de simulacién para cada escenario. . . . . .. ... .. ... ... 72

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sanchez Venenaula XVII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

IRVERSON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

5.15

5.16.
5.17.
5.18.
5.19.
5.20.
5.21.
5.22.
5.23.
5.24.
5.25.
5.26.

5.27.

Al

B.1.

C.1.
C.2.

D.1.
D.2.
D.3.

F.1.
F.2.
F.3.
F.4.
F.5.

. Error de estimacion de la prueba 1 de la tercera campana de medicién. . . . . . . 72
Error de estimacion de la prueba 2 de la tercera campana de medicién. . . . . . . 73
Error de estimacion de la prueba 3 de la tercera campana de medicién. . . . . . . 73
Error de estimacion de la prueba 4 de la tercera campana de medicién. . . . . . . 73
Error de estimacion de la prueba 5 de la tercera campana de medicién. . . . . . . 74
Error de estimacion de la prueba 6 de la tercera campana de medicién. . . . . . . 74
Error de estimacion para los Escenarios 4 y 5 de la Tabla 5.1. . . . . . ... ... 7
Mediciones de todas las campafias. . . . . . . . . . .. ... 80
Puntos reales, estimados y error de estimacién. . . . . .. ... Lo 81
Comparacién del presente trabajo de titulacién con[15]. . . . . .. ... ... .. 83
Tiempo de procesamiento de un punto particular. . . . . . . . ... ... .. ... 84

Error de estimacién del escenario de 90 mx90 m con 4 nodos ancla en la hacienda

Trquis. . . . . o e 84
Error de estimacién del escenario de 90 mx90 m con 5 nodos ancla en la hacienda

Trquis. . . . . L 85
Distribucién escenario no simétrico de simulacién. . . . . . .. ... 95
Distribucién de frecuencias para la regiéon 2 y en Ecuador [16]. . . .. ... ... 97
Caracteristicas principales de las tarjetas de desarrollo FiPy LoPy [8-12]. . . . . 100
Caracteristicas técnicas de chips SX1272 y SX1276 [8-12]. . . ... .. ... .. 102
Materiales para el diseno delos PCBs. . . . . . ... ... ... ... ..., 104
Consideraciones de disefio del PCB de control del nodo objetivo. . . . . .. . .. 104
Consideraciones de disefio del PCB de control del nodo ancla. . . . . .. ... .. 105
Pardmetros de modulacion LoRa. . . . . . .. . ... L oo 121
Configuraciéon del chip LoRa. . . . . ... ... .. oo 122
Configuracién de paquetes. . . . . . . . . . . ... 122
Configuraciéon RF. . . . . . .. . . 122
Resultados de rendimiento de tiempo, RF y consumo energético con parametros

de modulacién LoRa dela Tabla F.1. . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 123

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sdnchez Venenaula XVIII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

i

8

i

i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausulas

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sanchez Venenaula

XIX


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausula de Propiedad Intelectual

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, autor del trabajo de titulacién “Andlisis comparativo de
algoritmos de posicionamiento para un sistema de localizacién basado en tecnologia LoRa”, certifico
que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacion son de exclusiva
responsabilidad de su autor.

Cuenca, 26 de abril de 2019

Braulio Vinicio Arpi Saquipay

C.1: 0104418587

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sdnchez Venenaula

XX


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausula de Propiedad Intelectual

Christian Paul Sdnchez Venenaula, autor del trabajo de titulacion “Andlisis comparativo de
algoritmos de posicionamiento para un sistema de localizacion basado en tecnologia LoRa”, certifico
que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacion son de exclusiva
responsabilidad de su autor.

Cuenca, 26 de abril de 2019

Christian Paul Sanchez Venenaula

C.1: 0105736748

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sidnchez Venenaula

XXI


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausula de licencia y autorizacién para publicacién en el Repositorio
Institucional

Braulio Vinicio Arpi Saquipay en calidad de autor y titular de los derechos morales y patrimoniales
deltrabajo de titulacion “Analisis comparativo de algoritmos de posicionamiento para un sistema de
localizacién basado en tecnologia LoRa”, de conformidad con el Art. 114 del CODIGO ORGANICO DE
LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION reconozco a favor de
la Universidad de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial
de la obra, con fines estrictamente académicos.

Asimismo, autorizo a la Universidad de Cuenca para que realice la publicacién de este trabajo de
titulacién en el repositorio institucional, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley
Orgénica de Educacién Superior.

Cuenca, 26 de abril de 2019

Braulio Vinicio Arpi Saquipay

C.1: 0104418587

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula XXII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausula de licencia y autorizacidn para publicacidn en el Repositorio
Institucional

Christian Paul Sanchez Venenaula en calidad de autor y titular de los derechos morales y
patrimoniales deltrabajo de titulacidon “Andlisis comparativo de algoritmos de posicionamiento para
un sistema de localizacion basado en tecnologia LoRa”, de conformidad con el Art. 114 del CODIGO
ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION
reconozco a favor de la Universidad de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva
para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos.

Asimismo, autorizo a la Universidad de Cuenca para que realice la publicacion de este trabajo de
titulacion en el repositorio institucional, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley
Organica de Educacidn Superior.

Cuenca, 26 de abril de 2019

3 Christian Paul Sanchez Venenaula

C.1: 0105736748

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sidnchez Venenaula

XXIII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

Dedicatoria

A mi padres.

A mi madre Inés por estar cada dia a mi lado, cada obstaculo, cada caida el que me
ayudaba a levantarme con mas fuerza para continuar mi camino siendo una persona de

bien.
A mi padre Manuel por apoyarme con su sabiduria y su consejo en los momentos de du-

da para que cada dia se una mejor persona. Aunque la distancia nos separe fisicamente,

siempre lo he tenido presente en mi corazén en el que se quedard por siempre.

Braulio Arpi



e o~

2

INVERSON 0 A

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Dedicatoria

Dedico la culminacién del presente trabajo de titulacién a toda mi familia porque sin su apoyo

y motivacién este sueno no se hubiera hecho realidad.

Especialmente a mis padres Hernan y Monserrath que supieron aconsejarme correctamente

durante mis estudios y durante el desarrollo del presente trabajo.

Por otra parte, a mis hermanos Doménica, Alejandro y Sebastidn que son mi motivacién para
superarme dia a dia en el ambito académico y personal. También al resto de mis familiares

cercanos abuelita Elvia, tios, tias y primos por su apoyo incondicional.

Finalmente dedico el trabajo al buen grupo de amigos de clase del grupo Combitos S.R. que a
lo largo de los anos de estudio nos hemos enfrentado a muchos retos académicos y personales;

y entre todos hemos aprendido a tomar las mejores decisiones y seguir adelante.

Christian Sanchez

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sanchez Venenaula XXV


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

Agradecimientos

Culminar un trabajo de titulaciéon requiere de mucho esfuerzo y dedicacién. Por una parte de
los autores y por otra de todas las deméas personas que a lo largo del desarrollo del trabajo

contribuyeron con comentarios buenos y malos que ayudaron a su elaboracion.

Un agradecimiento especial a nuestros familiares por el apoyo incondicional durante el desarrollo

del trabajo de titulacion.

A nuestros amigos de clase del grupo Combitos S.R. porque durante nuestra etapa de estudiantes
siempre enfrentamos a los desafios académicos y personales; y juntos supimos resolverlos de la

mejor manera.

Al Club de Robdética de la Universidad de Cuenca (CRUC) por apoyarnos en nuestra etapa de
estudiantes y durante el desarrollo del trabajo de titulacién por permitirnos usar sus instala-

ciones e instrumentos.

Los autores



]

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Abreviaciones y Acrénimos

ABP Activation By Personalization. 22, 23

AoA Angle of Arrival. 9-11, 15, 33, 34, 41, 42, 86

APIT Approximate Point In Triangle. 28, 30

ARCOTEL Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones. 97

BLE Bluetooth Low Energy. 98, 100
BW BandWidth. 18, 20, 34-38, 40, 47, 48, 58, 100-102, 107, 113, 114, 120-122

CDMA Code Division Multiple Access. 15
CR Conding Rate. 48, 107, 119-122

CRC Cyclic Redundancy Check. 119, 120, 122
CSS Chirp Spread Spectrum. 18, 19

DEET Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. 3
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum. 18, 20

FEC Forward Error Correction. 20, 120
FSK Frequency Shift Keying. 20, 21
FTP File Transfer Protocol. 37, 47-49, 51, 52, 54, 104, 107, 111

GLONASS Global Navigation Satellite System. 13

GNSS Global Navigation Satellite System. 13, 17

GPS Global Positioning System. 1, 3, 13, 14, 24-28, 30, 31
GSM Global System for Mobile Communication. 3, 24, 30, 31

IGBA Incremental Grid Based Approach. 28, 30, 81, 83
IoT Internet of Things. 98
ISM Industrial, Scientific and Medical. 17, 34, 35, 51, 52, 97, 98, 100

ITU International Telecommunication Union. 97

LBS Location Based Service. 1

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Pail Sanchez Venenaula XXVII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

IRVERSON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

LoRa Long Range. 1-5, 17, 18, 20, 21, 23-25, 27, 28, 30-38, 43, 4548, 50, 51, 56, 58, 61, 64,
79, 83, 87, 88, 98-101, 104, 105, 107, 111, 113, 114, 119-121

LoRaWAN Long Range Wide Area Network. 2, 17, 18, 21, 22, 25-28

LoS Line of Sight. 11, 15, 27, 29, 43, 81

LPS Local Positioning System. 2

LPWAN Low Power Wide Area Network. 2, 17, 18, 21, 25

MAC Media Access Control. 21, 29
MAT Multiple Access Interference. 15
MAN Metropolitan Area Network. 26, 28

NB-IoT NarrowBand IoT. 2
NLoS Non Line of Sight. 15, 34

OTAA Over-The-Air Activation. 22

PCB Printed Circuit Board. 32, 34, 46, 47, 103-105, 107

PLM Path-Loss Model. 5, 12, 16, 28, 30, 31, 42, 45, 48, 52, 65, 67, 68, 88

PS Positioning System. 1-3, 5, 6, 13, 16, 24-29, 31-34, 38, 42, 44, 46, 47, 49, 51, 52, 5660,
62—65, 68, 72-77, 79, 81, 83-85, 87-89, 92-94, 98, 104, 105, 114, 121, 122

PXI PCI eXtensions for Instrumentation. 113, 114

REPL Read-Eval-Print-Loop. 37, 54

RF Radio Frecuencia. 3, 5, 24, 32, 33, 36, 37, 56, 86-88, 99, 100, 104, 121, 123

RSSI Received Signal Strength Indicator. 3, 4, 10, 11, 13, 15, 16, 26, 28-31, 33-38, 41-54, 56,
58, 59, 61, 64, 65, 67, 68, 72-74, 79, 81, 83, 85-89, 92, 100, 104, 107

RTC Real Time Clock. 33, 35, 39, 100

RTT Round-Trip Delay Time. 34-36

SF Spreading Factor. 18, 20, 26, 34-38, 47, 48, 58, 100-102, 107, 120-122
SNR Signal to Noise Ratio. 18, 20, 47, 48, 52-54, 107
SS Spread Spectrum. 18, 100

TCP Transmission Control Protocol. 50

TDoA Time Difference of Arrival. 3, 4, 8, 10, 11, 15, 16, 25, 26, 29, 31, 32, 34, 36, 41, 42, 86,
88, 89

ToA Time of Arrival. 3, 4, 6-11, 15, 16, 29, 32, 34, 36, 41, 42, 86, 88, 89, 92

ToF Time of Fligth. 15, 29, 30, 83

WOLoc WiFi-only Outdoor Localization. 26
WSN Wireless Sensor Network. 2, 28, 29

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula XXVIII


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

P
i\l

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se identifican los problemas de disefio e implementacién de un sistema de
posicionamiento (Positioning System (PS)) usando tecnologia de largo alcance (Long Range

(LoRa)). Ademds, se define el alcance del presente trabajo.

1.1. Identificacion del problema

Hoy en dia ubicar a personas u objetos es importante en varios campos; por ejemplo, en el
campo comercial, el conocer la ubicaciéon de los productos de una empresa reduce el tiempo de
butsqueda y por lo tanto los costos de operacion. En general, al proceso utilizado para estimar
la ubicacién se le conoce como localizacién [17]. La localizacién estima una posicién relativa en
relaciéon con otras posiciones conocidas dentro de un sistema de coordenadas. En este contexto,
existen servicios de localizacién que tienen como principal objetivo reducir el error de estimacion

de la ubicacién [17].

Los servicios basados en localizacién (Location Based Services (LBSs)), son soluciones en tiempo
real basadas en esquemas méviles cliente-servidor. Por ejemplo: (1) en una solucién de rescate
de victimas el sistema serfa usado para la deteccién rapida de la posicién la victima; (2) en una
solucién de rastreo y navegacion, se usaria la combinacion de diferentes métodos de localizacién

para ubicar a los usuarios en medios de transporte [18].

El método de localizacién mas usado alrededor del mundo es el sistema de posicionamiento glo-
bal (Global Positioning System (GPS)). Sin embargo, cuando un PS requiere una gran cantidad
de dispositivos pequeiios, baratos y de baja potencia; GPS tiene consideraciones practicas que
impiden su uso [19]. Entre las consideraciones mds importantes estdn el consumo energético,

que resulta en una reduccién del tiempo de vida de la red, y el costo de implementacién de la
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red inaldmbrica de sensores (Wireless Sensor Network (WSN)) cuando ésta tiene una gran can-
tidad de nodos [20]. Actualmente, se estan desarrollando sistema de procesamiento alternativos
de bajo costo. Estos sistemas estan creados para funcionar en entornos locales conocidos como

sistemas de posicionamiento local (Local Positioning Systems (LPSs)).

1.2. Justificacion

Actualmente la variedad de tecnologias inaldmbricas de bajo costo y baja potencia permiten el
despliegue de redes densamente distribuidas para una amplia gama de aplicaciones. Por ejemplo:
monitoreo ambiental, monitoreo de animales, humanos, o vehiculos [21-23], de atletas [24], entre
otras. En tales aplicaciones, el requerimiento de potencia y de tasa de datos requeridos para la
red es minimo. En este contexto, emerge la red de drea amplia de baja potencia (Low Power
Wide Area Network (LPWAN)), la cual, estd disefiada para transportar datos entre dispositivos

a grandes distancias [25, 26].

Las LPWANSs que destacan actualmente son: LoRa [27], Sigfoz [28], a més de soporte de redes
celulares o méviles, por ejemplo: el internet de las cosas de banda estrecha (NarrowBand IoT
(NB-IoT)) [29]. Actualmente, la gran cantidad de trabajos de investigacién sobre escalabilidad,
cobertura y eficiencia energética de las tecnologias LoRa y su derivado la red de area amplia
de largo alcance (Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)) afirman que tienen grandes
potenciales para sistemas de posicionamiento alternativos, en comparacién con las otras LP-
WANS [30-32].

En este contexto, un sistema de posicionamiento requiere que la adquisicién de datos sea en
tiempo real. Como puede verse en la Figura 1.1, por lo general consta de tres partes fundamen-
tales: el método de estimacién de la posicion, el algoritmo de localizacion y la visualizacion de

la posicién estimada [1].

Sefial RF Métricas de Coordenadas
recibida localizacion de localizacion

Deteccion |::>
HHDDE> de sefiales Algoritmo de

. . . Visualizacion
: posicionamiento

* N de la posicion
Deteccidn y localizacion
”HDDE> de senales |:>

Figura 1.1: Sistema de localizacién inaldmbrico [1].

Bajo este contexto, el presente trabajo de titulaciéon analiza la factibilidad de algoritmos de
posicionamiento implementados en un servicio basado en localizacién. Para esto, el presente

trabajo se centra en el diseno e implementacién de un PS de bajo costo basado en la tecnologia
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LoRa. La idea principal es prescindir del uso del GPS [33], eliminando el riesgo informético de

los dispositivos méviles con esta tecnologia [34] pero sobre todo el alto consumo energético [35].

1.3. Alcance

La contribucion del presente trabajo de titulacion es analizar la factibilidad de implementar un
sistema de posicionamiento de bajo costo basado en la tecnologia LoRa. Para esto, en primer
lugar, es importante estimar la posicién del nodo objetivo dentro de los escenarios de medicion.
Cada escenario de medicién, estd formado por un nodo central del cual se desea conocer la ubica-
cién y 3, 4 o 5 nodos ancla. Mientras mas nodos ancla exista en el PS, el requisito computacional
necesario para el procesamiento de los algoritmos de localizacién también aumenta [22]. El nodo
central y los nodos ancla son dispositivos de tecnologia LoRa, especificamente dispositivos FiPy
y LoPy en sus versiones 1.0 y 4.0. De acuerdo a la disponibilidad de equipos del Departamento

de Ingenierfa Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (DEET) de la Universidad de Cuenca.

En segundo lugar, es importante seleccionar los algoritmos de posicionamiento adecuados en
funcién de los equipos disponibles. Por tanto, es necesario realizar un analisis comparativo de
diversos algoritmos de posicionamiento, por ejemplo: tiempo de llegada (Time of Arrival (ToA)),
diferencia de tiempo de llegada (Time Difference of Arrival (TDoA)), indicador de intensidad
de sefial recibida (Received Signal Strength Indicator (RSSI)), entre otros. En consecuencia, los
algoritmos seleccionados, en funcién de las caracteristicas de radio frecuencia (Radio Frecuencia
(RF)) de los dispositivos con tecnologia LoRa, seran implementados en el PS. El resultado
de este andlisis es 1til para definir las limitantes respecto a la distancia entre nodos ancla y

escenarios de medicion.

Adicionalmente, los resultados obtenidos sobre errores de estimacion del sistema de posicio-
namiento en los diversos escenarios de medicion, sirven para comparar con trabajos similares
que utilizan otras tecnologias como: WiFi, Zigbee, sistema global de comunicacién mévil (Glo-
bal System for Mobile Communication (GSM)) de gama baja; y tecnologias LoRa de gama
alta con funciones de localizacién incorporadas de fabricantes como: Cisco [36], Semtech [37],
Kerlink [38], entre otros [35]. Con el objetivo final, de comparar el rendimiento del sistema de

localizaciéon implementado en este trabajo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la factibilidad de implementar algoritmos de posicionamiento en un sistema de locali-

zacion basado en tecnologia LoRa.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Investigar y comparar el estado del arte sobre algoritmos clasicos de posicionamiento.

e Implementar los algoritmos seleccionados en base a una investigacion tedrica.

e Definir los escenarios en los cuales se evaluaran los algoritmos (ntimero de anclas; distancia
entre anclas; uso de ToA, TDoA o RSSI).

e Definir las métricas con las que se van a evaluar los algoritmos.

e Disenar e implementar un sistema de posicionamiento basado en la tecnologia LoRa.

e Analizar los resultados en funcién de las métricas propuestas.
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se muestra la estructura y el funcionamiento de un sistema de posicionamiento.
Con el objetivo de conocer la terminologia utilizada sobre los algoritmos de posicionamiento
y localizacion. También, se muestra el funcionamiento de la modulacion LoRa en redes de
area amplia y baja potencia. Adicionalmente, se indican algunos conceptos para determinar
un modelo de pérdidas por trayectoria (Path-Loss Model (PLM)), que depende del indicador
de la intensidad de la senal recibida, una caracteristica RF incorporada en la mayoria de los

dispositivos actuales.

2.1. Introduccion

Actualmente las redes inaldmbricas de sensores estan desplegadas alrededor del mundo y realizan
desde tareas simples a complejas de intercambio de informacién. Una tarea compleja y de
mucha importancia social estd relacionada con los servicios de localizaciéon. Por esta razoén, es
importante conocer la terminologia correcta de los sistemas de posicionamiento, respecto a: la

arquitectura; la disposicién de dispositivos; los algoritmos de posicionamiento y de localizacion.

2.2. Clasificaciéon de los sistemas de posicionamiento

Los sistemas de posicionamiento pueden ser clasificados en dos categorias. Por un lado, el
sistema de posicionamiento global que permite localizar objetivos alrededor del planeta. Por
otro lado, el sistema de posicionamiento local que es un PS relativo y puede ser clasificado en
auto y remoto. Un auto PS permite a cada persona u objeto encontrar su propia ubicacién con

respecto a un punto estatico. Por otro lado, un PS remoto permite a cada nodo encontrar la
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posicién relativa de otros nodos localizados dentro de su area de cobertura, en este escenario los
nodos pueden ser estaticos o dindmicos. Desde el punto de vista del objetivo, los PSs remotos
se dividen en: objetivo activo y pasivo. En el primer caso, el objetivo es activo y coopera en el
proceso de posicionamiento, mientras en el segundo, el objetivo es pasivo y no coopera (véase
Figura 2.1) [2].

Sistema de
posicionamiento

[
L] Li

Sistema de Sistema de
posicionamiento global posicionamiento local
v ' v
Sistema de Sistema de
auto-posicionamiento posicionamiento remoto
1
Sistema de posicionamiento Sistema de posicionamiento
remoto activo remoto pasivo

Figura 2.1: Clasificacién de un PS[2].

2.3. Técnicas de estimacion de la posicion

Las técnicas de estimacion de la posicion son conocidas como algoritmos de posicionamiento. A

continuacion, se presentan las principales técnicas usadas por los sistemas de posicionamiento.

2.3.1. Tiempo de llegada (ToA)

En la estimacién de ToA, miltiples nodos ancla con posiciones conocidas colaboran para lo-
calizar al nodo objetivo. De acuerdo a la Figura 2.2, en un escenario coplanar se requiere un
minimo de tres nodos ancla para localizar al nodo objetivo mediante mediciones de ToA. Por
otra parte, en un escenario no coplanar, se requiere de al menos cuatro nodos ancla. De este
modo, para un escenario tridimensional, con ayuda de la distancia entre nodo ancla y objetivo,
se localiza la posicién del nodo objetivo dentro de una esfera de radio R; con el receptor i en el

centro de la esfera, donde R; es directamente proporcional al ToA ;.

Aunque ToA parece ser un método robusto, tiene algunas limitaciones. En primer lugar, requiere
que los nodos ancla y el nodo objetivo estén sincronizados, es decir, un pequeno error en tiempo
puede llevar a un gran error en el cilculo de la distancia R;. Adicionalmente, son necesarios

relojes con precisién de nanosegundos para obtener buenos resultados de localizacion [2].
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La posible localizacion del  La posible localizacion del objetivo se  La localizacion final del objetivo sera
objetivo se encuentraen un  encuentra en uno de los dos puntos de €l punto que pasa a través del circulo
circulo, conradioR1 T 1.  interseccion de los circulos con radios: R3 a73.

R1aTlyR2 at2.

.
. .

B3 B3

Localizacion
final del
objetivo

Figura 2.2: Operacién de las estimaciones ToA y RSSI[2].

2.3.1.1. Algoritmos de estimacién de la ubicacién para ToA

En un escenario tridimensional para ToA, la posicién del nodo objetivo se determina mediante
la interseccion de todas las esferas; cuyos centros son las coordenadas de los nodos ancla y los
radios son las distancias entre el nodo ancla y el nodo objetivo. Las esferas pueden ser descritas

mediante la Ecuacién 2.1.

Donde:

(x4, vi,2:), son las coordenadas conocidas de los nodos ancla,

m;, son las estimaciones de las distancias entre los nodos ancla y el nodo objetivo,
n, es el niumero de nodos ancla,

(z,y, 2), son las coordenadas del nodo objetivo.

Para resolver el sistema de ecuaciones resultante (Ecuacién 2.2), se utilizan diversos algoritmos
de estimacion, por ejemplo: método analitico, minimos cuadrados o series de Taylor [39, 40]. El
Apéndice A presenta la resolucién del sistema de ecuaciones para un escenario bidimensional

mediante el método analitico.

(z—21)’+ (W —1)*+ (2 —21)> =m}
(—22)* + (y —y2)* + (2 — 22)* = m3

(:17 - xn)2 + (y - yn)2 + (Z - zn)2 = m%
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2.3.2. Diferencia de tiempo de llegada (TDoA)

En la estimacion TDoA, los nodos ancla con posiciones conocidas se representan mediante una
hipérbola, que es el lugar geométrico de un punto en el plano. De este modo, la diferencia
de distancias entre dos puntos fijos, llamados focos y correspondiente a los nodos ancla, es

constante.

Como puede verse en la Figura2.3, en un escenario coplanar se requieren tres nodos ancla y
dos mediciones TDoA para localizar al nodo objetivo. Como se muestra en dicha figura, el nodo
ancla que recibe primero la sefial desde el nodo objetivo es considerado como el nodo ancla de
referencia. En un escenario no coplanar, se requiere la posiciéon de al menos cuatro nodos ancla

y tres mediciones TDoA.

Respecto a la limitacién de TDoA de manera similar a ToA se requiere relojes con precisién de

nanosegundos para obtener buenos resultados de localizacion [2].

La BS que recibe primero la La localizacion del objetivo La localizacion final del objetivo

senal desde el nodo objetivo estara sobre una hipérbola estara en el punto de interseccion

se convierte en la BS de formada usando una medida de dos hipérbolas, formadas usando

referencia. TDoA (1-2), conrespectoala dos medidas TDoA (1-2) y (1-3), con
BS de referencia. respecto a la BS de referencia.

L3 Localizacion

Figura 2.3: Operacién de la estimacién TDoA [2].

Por otra parte, como se muestra en la Figura 2.4, ToA es la duracién de tiempo (o tiempo
relativo) entre el tiempo de inicio (¢5) de la senal en el transmisor (nodo objetivo) y el tiempo
final (¢;) de la sefial en el receptor (nodo ancla B;). Sin embargo, TDoA es la diferencia de tiempo
entre los tiempos finales (¢; y t;) de la senal transmitida a dos receptores (nodos ancla B; y
Bj). Por lo tanto, en el método TDoA, solo los relojes de los nodos ancla deben sincronizarse

para garantizar el minimo error de medicién [2].

2.3.2.1. Algoritmos de estimacion de la ubicacién para TDoA

En un escenario tridimensional para TDoA, la posiciéon del nodo objetivo se determina selec-

cionando un nodo de referencia, en este caso con respecto al primer nodo, por lo tanto:
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B1

P
-

.Qé ToA1
Nodo ts & Nodo .'Q TDoA12
objetivo objetivo 6

% ToA2 N LT

ti, tiempo que da el reloj de la BS, cuando
la senal transmitida es recibida por la BS.

t2
B2

ts, tiempo que da el reloj del nodo objetivo,
cuando la senal transmitida inicia en el
nodo objetivo

Figura 2.4: Comparacién entre las estimaciones ToA y TDoA [2].

mm Z’I"i—’/’l,(iz 1,2,...,’/1) (23)

Donde:

(i, vi,2:), son las coordenadas conocidas de los nodos ancla,

m;, son las estimaciones de rango de la diferencia de tiempo de llegada,
r;, son las verdaderas distancias entre el nodo objetivo y el nodo ancla,
n, es el nimero de nodos ancla,

(z,y, 2), son las coordenadas del nodo objetivo.

Para resolver el sistema de ecuaciones resultante (Ecuacién 2.4 ), al igual que para el caso ToA
se utilizan diversos algoritmos de estimacion, por ejemplo: método analitico, minimos cuadrados
o series de Taylor [39, 40]. El Apéndice A presenta la resolucién del sistema de ecuaciones para

un escenario bidimensional mediante el método analitico.

(z—z1)’+(y—w)+ (2 —21)* =17

(T —22)? + (y — 92)* + (2 — 22)> = (r1 +m21)? (2.4)

(= 2n)? + (Y —yn)® + (2 — 20)> = (r1 + M 1)

2.3.3.  Angulo de llegada (AoA)

En la estimacién dngulo de llegada (Angle of Arrival (AoA)), como se observa en la Figura 2.5
los nodos ancla determinan el angulo de la senal de llegada. Es decir, cada nodo ancla debe
estar equipado con arreglos de antenas. Por lo tanto, esto resulta en un alto costo, complejidad

y consumo energético.
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La localizacion final del objetivo estaria en el
punto que pasa a través de la interseccion de
dos lineas con direcciones (o 1) y (a2), que se
determinan mediante los picos de las sehales
entrantes usando un arreglo de antenas.

La posible localizacion del objetivo estaria
en la linea de direcciéon (« 1), determinada
por el pico de la seihal entrante usando

un arreglo de antenas.

Localizacion
final del
objetivo

o

B1

Figura 2.5: Operacién de la estimacién AoA [2].

Similar a la estimacién ToA y TDoA, en la estimacién de AoA, las posiciones de los nodos ancla
deben ser conocidas. Pero, a diferencia de ToA y TDoA, para un escenario coplanar, solo se
requieren dos nodos ancla junto con dos mediciones AoA. En cambio, para un caso no coplanar,

se requieren tres nodos ancla [2].

2.3.4. Indicador de intensidad de sefial recibida (RSSI)

Una medida que estd en todo sistema inaldmbrico es la intensidad de la senal recibida. A
pesar de que tipicamente los sistemas de posicionamiento basados en esta medicién son menos
exactos que los sistemas basados en ToA. RSSI atin es una muy importante técnica debido a
su simplicidad en la implementaciéon. Ademaés, es necesario usar un modelo de pérdidas por

trayectoria.

El algoritmo de posicionamiento RSSI es similar a la estimacién ToA, en donde, multiples
nodos ancla colaboran para localizar el objetivo utilizando las distancias entre nodos ancla y
nodo objetivo, como se observa en la Figura 2.2. Ademas, el algoritmo RSSI necesita conocer
las caracteristicas de potencia de transmisién los dispositivos. También, se necesita un modelo
del canal en el que se estd transmitiendo la senal; que predice las caracteristicas de atenuacion
de la sefial de radio en funcién de la distancia [41]. En un escenario coplanar, se requieren tres
nodos ancla y tres mediciones RSSI. La Tabla 2.1 muestra una comparacién entre los métodos

de estimacién de la posicién indicando las ventajas y desventajas en cada caso [2].
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Método Ventajas Desventajas

Necesita de sincronizacién en el orden de
los nanosegundos entre el nodo objetivo y
los nodos ancla, necesita de linea de vista
(Line of Sight (LoS)).

ToA Exactitud alta.

Exactitud alta, requiere sincroniza-

TDoA . Necesita de LoS.
cién unicamente entre nodos ancla.
RSSI S'imple y d?bajo costo, no requiere Exactitud baja.
sincronizacién.
AoA Requiere al menas 2 receptdiSlng Necesita antenas inteligentes, necesita LoS.

requiere sincronizacién.

Tabla 2.1: Comparacion entre métodos de estimacién de la posicion.

2.4. Algoritmos de localizaciéon

Los algoritmos de localizacién dependen de las restricciones de implementaciéon que tengan
los dispositivos disponibles [3, 4]. Hay tres principios fundamentales usados en las técnicas de
localizaciéon tradicionales: triangulacion, trilateracién y multilateracién, mismos que se describen

a continuacion.

2.4.1. Triangulacion

El método de triangulacién se basa en la estimacién AoA (Figura 2.5) de la senal del dispositivo

que se desea localizar [1].

2.4.2. 'Trilateracion

El método de trilateracién requiere 3 nodos ancla y usa la distancia entre el nodo ancla y el
nodo objetivo. En un escenario bidimensional, el nodo objetivo se localiza mediante el punto de
interseccién de 3 circulos. Donde, cada circulo tiene por radio la distancia entre el nodo ancla y
el nodo objetivo [1]. Algunos algoritmos de posicionamiento que utilizan trilateracion son: ToA
y RSSI (Figuras 2.2 y 2.3).

2.4.3. Multilateracion

El método de multilateracién no necesita que el receptor este sincronizado con el transmisor.
Este método es similar a trilateracién, excepto que no requiere de un circulo. En cambio, requiere
una hipérbola en escenarios bidimensionales y un hiperboloide en escenarios tridimensionales.

El algoritmo de posicionamiento que utiliza multilateracién es TDoA [22].
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2.5. Modelo de pérdida por trayectoria (PLM)

Existen muchos PLMs teéricos que varian en su aplicaciéon, son modelos para entornos de
bosques, rios, zonas urbanas, entro otros. La mayoria de los PLMs comtinmente llevan la forma

de pérdida logaritmica de espacio libre como se expresa en la Ecuacién 2.5 [42].

Pr(dB) = Py + 20 x logd% + X, (2.5)
Donde:
d, es la distancia de transmisién,
dy, es la distancia de referencia,
Py, es la potencia a la distancia dy,
X, es una variable aleatoria de distribucién gaussiana, de la senal recibida con media cero y

desviacion estandar o.

Existe una gran cantidad de investigaciones sobre el rango de evaluaciéon de los PLMs. Se
concluye que, en la mayoria de los ambientes, el canal tiene un comportamiento logaritmico, y

se presenta la Ecuacién 2.6 para un PLM [42-44].

Pr(dB) =a+bxlogd+ X, (2.6)

Donde:

a vy b, son ajustados mediante los valores obtenidos en las campanas de medicion,
X, es la variable estocéstica debido al ruido y al desvanecimiento multitrayectoria,
b, es el factor exponencial de distancia,

a, representa la potencia transmitida y la ganancia del sistema.

En todos los ambientes inaldmbricos, la intensidad de la senal recibida es equivalente a la

potencia recibida y puede expresarse como:

RSSI =R, =T, + G, +G, - Py (2.7)

Donde:

R, es la potencia recibida en dBm,

Tp, es la potencia transmitida en dBm,

G4, G, son las ganancias de las antenas de transmisién y recepcion respectivamente en dBi,

Pr, es el modelo de pérdidas por trayectoria en dB.

Por otra parte, una manera sencilla de obtener la ecuacién del modelo es mediante programas

dedicados al andlisis estadistico. Por ejemplo, el programa FExcel permite obtener una linea de
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tendencia logaritmica mediante el ajuste de minimos cuadrados de las mediciones RSSI basado

en la Ecuacién 2.8

y=cxlnx+b (2.8)

Donde:
c y b, son constantes,

In, es la funcién logaritmica natural.

2.6. Sistemas de posicionamiento (PSs)

Durante los tltimos afios se ha visto una demanda cada vez mayor de servicios y sistemas
que dependen de la ubicaciéon de personas y objetos. Esto ha llevado al desarrollo y evoluciéon
de numerosos sistemas de posicionamiento. Por ejemplo: el sistema global de navegaciéon por
satélite (Global Navigation Satellite System (GNSS)) [2].

2.6.1. Sistema global de navegacién por satélite (GNNS)

Es una constelacién de satélites que transmiten datos de posicionamiento y temporizacién a
receptores GNSS. Los receptores luego usan estos datos para determinar la ubicacién. Por
ejemplo, el GPS es el mas popular entre los GNSSs actuales perteneciente al Departamento
de Defensa de los Estados Unidos. También, existe una versién de Rusia denominada Global
Navigation Satellite System (GLONASS) [2].

2.6.1.1. Sistema de posicionamiento global (GPS)

El GPS se basa en una constelacién de 27 satélites que orbitan la tierra (24 en funcionamiento y
3 extras en caso de que uno falle). Usando estos satélites, una persona u objeto puede localizar
su posicion en términos de latitud, longitud y altitud. Estos satélites orbitan la tierra a una
altura de 20,000km y completan dos rotaciones cada 24 horas. Las érbitas de estos satélites
estan dispuestas de tal manera que, en cualquier momento dado, en cualquier lugar de la tierra,
al menos 4 satélites son claramente visibles. Por lo tanto, un receptor GPS colocado en la tierra

puede localizar su posicién utilizando cualquier conjunto de 4 satélites visibles [2].

Aunque el GPS es el método de localizacién més usado alrededor del mundo, tiene considera-
ciones practicas que impiden su uso cuando un PS requiere una gran cantidad de dispositivos

pequenos, baratos y de baja potencia. Entre las consideraciones mas importantes estan el con-
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sumo energético, que resulta en una reducciéon del tiempo de vida de la red, y el costo de

implementacién de la red cuando ésta tiene una gran cantidad de nodos[20].

En este contexto, para el correcto funcionamiento del GPS se requiere que los relojes del receptor
y del satélite estén perfectamente sincronizados. La sincronizaciéon del reloj se requiere con
precision de nanosegundos. Por lo tanto, en condiciones ideales, tanto el receptor como el satélite
deben estar equipados con relojes de alta precision, por ejemplo, relojes atémicos. Sin embargo,
dado que estos relojes son caros, los fabricantes de receptores usualmente usan relojes de cuarzo
ordinarios que introducen error en la sincronizacién. Luego, para determinar la distancia se
utiliza el retraso del tiempo de propagacion entre la senal transmitida por el satélite y la
generada en el receptor. El tiempo de propagaciéon debe multiplicarse por la velocidad de la luz
para obtener la distancia entre el receptor y el satélite. La distancia obtenida debe usarse en
algoritmos de localizacién como: triangulacién, trilateracion, y multilateracién para estimar la
posicion del receptor. GPS utiliza multilateraciéon para encontrar la posicion tridimensional de

un objetivo [2].

2.6.2. Técnicas de radiolocalizacién

Un sistema de radiolocalizacién mide las seniales de radio que viajan entre la estaciéon mévil y
la estacién base. Los recientes avances tecnoldgicos han impulsado el desarrollo de dispositivos
de bajo costo y baja potencia. Estos son dispositivos auténomos integrados con caracteristicas
de radiolocalizacién. La tecnologia que emerge para estas aplicaciones de redes inaldmbricas
de comunicaciones, es conocida como servicios basados en localizacién. Como se muestra en la
Figura 2.6, hoy en dia, existen desde rango corto como: Bluetooth, WiFi, Zigbee hasta rango

amplio como las redes de telecomunicaciones [2—4].

Indoor (local) Indoor/Outdoor Outdoor (global)
Bluetooth
- . GSM (2G)
uwB WiFi ZigBee UMTS (3G) GPS
Intrared
Personal Wireless| | Wireless Telecommu- Satellite
Area WLAN Ad-Hoc Sensor nication Based
Networks Network| |[Networks Networks

Location-Based Services (LBS) |

Figura 2.6: LBS para un amplio rango de redes inaldmbricas [3, 4].
Por ejemplo, en sistemas de localizaciéon para redes celulares, el proceso de localizacion consiste

bésicamente en establecer comunicacién entre la estacién base y la estacion moévil con diversas

tecnologias celulares en el mercado como: 2G, 3G y 4G. Son necesarios diversos métodos para
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implementar servicios de localizacién en estos sistemas. El método RSSI no se implementa en
sistemas celulares, debido a que es susceptible a fuentes de error, como: ensombrecimiento o
desvanecimiento multitayectoria. En cambio, el método AoA requiere de arreglos de antenas
en las estaciones base que resulta extremadamente costoso. Por otra parte, los métodos ToA y
TDoA son los més utilizados y proporcionan informacién del tiempo de vuelo (Time of Fligth

(ToF)) de las sefiales entre la estacion mévil y la estacion base [45].

2.6.3. Fuentes de error en sistemas de localizacién

Las fuentes de error comunes para sistemas de localizacion, incluyen: propagaciéon multitra-
yectoria, propagacién sin linea de vista e interferencia de acceso miltiple (Multiple Access
Interference (MAI)).

2.6.3.1. Propagacion multitrayectoria

La propagacion multitrayectoria se define como la recepcién de multiples senales en la estacién
mévil o estacién base. Estas sefiales contribuyen constructivamente (amplificando la senal) o
destructivamente (atenuando la senal) y resulta en el fenémeno denominado desvanecimiento.
Esto hace que sea dificil determinar la exactitud de las estimaciones: RSSI, ToA, TDoA y AoA
en sistemas inaldmbricos. Por ejemplo, en la estimacion RSSI se introduce error en el modelo de
pérdidas por trayectoria del canal. Del mismo modo, en la estimacion AoA, aunque es posible
detectar multiples angulos de incidencia en el arreglo de antenas, es una opcién costosa. Por
otra parte, en sistemas de posicionamiento basados en tiempo, la propagaciéon multitrayectoria

causa errores en la estimacién de tiempo [5].

2.6.3.2. Propagacién sin linea de vista

Cuando el camino directo o con LoS entre la estacion mévil y la estacion base se encuentra
bloqueado por alguna estructura (por ejemplo: edificios o montanas). Este efecto se conoce
como propagacion sin linea de vista (Non Line of Sight (NLoS)) y como se observa en la Figura

2.7 la senal se refleja o difracta [5].

2.6.3.3. Interferencia de acceso miltiple (MAT)

Todos los sistemas celulares sufren de interferencia co-canal. Por ejemplo, en un acceso multiple
por divisién de cédigo (Code Division Multiple Access (CDMA)), los usuarios comparten la
misma banda de frecuencia con diferentes cédigos de propagacién. Por lo tanto, sus transmi-
siones interfieren entre si, lo que dificulta escuchar a los usuarios més débiles. En un escenario

con LoS, la interferencia se genera desde otras estaciones base [5].
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Figura 2.7: Propagacién de sefiales en un escenario NLoS [5].

2.6.4. Estimacion de la posicion

La estimacién de la posicién de un usuario o un objeto, se obtiene mediante la interseccion de
lugares geométricos, resolviendo un sistema de ecuaciones multidimensionales. Dependiendo de
las mediciones realizadas, la solucion de ubicacion se obtiene mediante la interseccién de un cier-
to nimero de lugares geométricos, como circulos e hipérbolas (en un escenario bidimensional);
o esferas, hiperboloides y conos (en un escenario tridimensional). La interseccién entre esferas o
circulos, asi como, la medicién de una distancia permite estimar la posicién del usuario. Como
se observa en la Figura 2.8, los centros de las esferas son los transmisores y los radios son iguales

a las estimaciones de distancia.

En este contexto, existen PSs basados en la estimacién RSSI que utilizan PLMs para estimar la
posicién del objetivo. En cambio, algunos PSs basados en las estimaciones ToA y TDoA utilizan
diferentes métodos de medicién de tiempo en dos vias o una via para estimar la posicién del
objetivo. En resumen, cada PS tiene diferentes niveles de complejidad y diferentes restricciones

en funcién del algoritmo de posicionamiento seleccionado [2].

2.6.4.1. Mediciones de dos vias

La estimacién del tiempo de propagacién se realiza midiendo el tiempo de ida y vuelta. Es decir,
la senial transmitida es retransmitida por el receptor, y el transmisor evalia la diferencia entre
el tiempo de transmisién y el tiempo de recepcién. Tal diferencia incluye el doble del tiempo
de propagacién entre el transmisor y el usuario mas un posible tiempo de latencia debido a la

retransmision (en caso de que el receptor no esté actuando como un reflector ideal para la senal).
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Figura 2.8: Un PS esférico [2].

La principal ventaja de este tipo de medicién es que los tiempos de transmisién y recepcién se
miden en la misma escala de tiempo. De hecho, al tener relojes estables durante el tiempo de

ida y vuelta, no se requiere que el transmisor y el reflector estén sincronizados [2].

2.6.4.2. Mediciones de una via

El tiempo de propagacién unidireccional, es cuando, los usuarios solo reciben la senal transmi-
tida por el conjunto de transmisores de referencia (es decir, satélites en el caso del GNSS). Los
transmisores y receptores deben estar sincronizados con alta precisién (dentro de docenas de

nanosegundos), ya que, tienen una escala de tiempo comtn [2].

2.7. Red de area amplia de baja potencia (LPWAN)

Las LPWANS estéan disenadas para proporcionar un método de comunicacién no complejo, ba-
rato, confiable y de bajo consumo energético. El rango de comunicacion de las LPWANs alcanza
tedricamente mas de 15 km en zonas rurales y al menos 5 km en zonas urbanas. Adicionalmente,
las LPWANSs operan en bandas sin licencia Industrial, Scientific and Medical (ISM), que son
bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial, como por ejemplo: las bandas
433, 868 MHz en Europa y 915 MHz en Estados Unidos [29]. Actualmente, existen plataformas
comerciales disponibles para una LPWAN, como: Sigfoz [28], LoRa y LoRaWAN [25].

Actualmente, una LPWAN recopila diferentes tipos de datos, provenientes de: sensores de hume-
dad, sensores de temperatura, entre otros. La mayoria de las LPWANSs se basan en la topologia

estrella, en la que, cada dispositivo interactia directamente con la estacién base. El sensor
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transmite datos a través del canal de radio a la estacién base, que recibe las sefiales de todos los
sensores dentro de su rango. Después procesa la informacién recibida y la transfiere al servidor.
Los datos recibidos en el servidor se utilizan para tomar decisiones adicionales, como: activar

un actuador, activar una alerta, etc [29].

En este contexto, las LPWANSs estan dirigidas principalmente a aplicaciones que requieren la
transferencia de pequenas cantidades de datos con una larga duraciéon de la bateria y una
gran cobertura de red. Esta tecnologia, se aplica en sistemas de control, redes inaldmbricas de
sensores y sistemas de posicionamiento. Por ejemplo, para comunicaciones en el hogar un sistema
de control almacena y controla los servicios bésicos de electricidad, agua, gas y ventilacion.
También, una red de sensores almacena mediciones de temperatura y humedad en granjas
inteligentes. Finalmente, los sistemas de posicionamiento actuales se implementan en LPWANs,
ademds utilizan tecnologia LoRa o LoRaWAN [7, 29].

2.8. Tecnologia LoRa

LoRa es un esquema propietario de modulacién de espectro ensanchado (Spread Spectrum
(SS)), que es derivado de la modulacién de espectro ensanchado chrip (Chirp Spread Spec-
trum (CSS)) y que intercambia tasa de datos por sensibilidad dentro de un canal de ancho de
banda (BandWidth (BW)) fijo. Implementa una tasa de datos variable, utilizando factores de
esparcimiento (Spreading Factors (SFs)) ortogonales, que permiten al sistema ganar cobertu-
ra, cambiando el valor de tasa de datos. Es decir, optimizar el rendimiento de la red en un
BW constante. Ademés, LoRa es una implementacién de capa fisica y es independiente de las
implementaciones de capa superiores. Esto le permite coexistir con otras arquitecturas de red

existentes [6].

2.8.1. Espectro ensanchado (SS)

De la teoria de la informacién, especialmente del teorema de Shannon-Hartley, la degradacion
de la relacién sefial a ruido (Signal to Noise Ratio (SNR)) de un canal de radio, se compensa
aumentando el BW. Por ejemplo, en el transmisor de un sistema tradicional de espectro ensan-
chado de secuencia directa (Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)), los datos deseados se
multiplican con un cédigo, conocido como secuencia de chip. El cédigo varia mucho mas rapido
que la senal de datos, por lo tanto, distribuye el BW de la sefial més alld del BW ocupado solo

por la sefial original (véase Figura 2.9).

En cambio, en el receptor la senal de datos deseada se recupera multiplicaindola con una répli-
ca generada localmente de la secuencia de chip. Este proceso de multiplicaciéon en el receptor

comprime la sefial de propagacién a su BW original (véase Figura 2.10). Una regla importan-

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 18


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

N -

=2l
ﬁ“"{"‘;‘.% UNIVERSIDAD DE CUENCA

e Ta —P
| |

Datos de
entrada

—_—_——— e ——— t

\/

-Ry Ry

Secuencia 4
de cédigo — TIT t /’__

\
_\>f
Re Rc
\
_\ > f
Re

Senal de banda 4
base del TX T t /’_

Figura 2.9: Proceso de modulacién [6].

te es, utilizar la misma secuencia tanto en el receptor como en el transmisor para recuperar

correctamente la informacion.
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Figura 2.10: Proceso de demodulacion [6].

2.8.2. Espectro ensanchado chirp (CSS)

CSS fue desarrollado para aplicaciones de radar en la década de 1940. Durante los ultimos
anos, esta técnica de modulacién ha visto una mayor adopcién en una serie de aplicaciones de
comunicaciones de datos debido a sus requisitos de potencia de transmision relativamente bajos
y la robustez inherente de los mecanismos de degradacion del canal, tales como: multitrayectoria,

desvanecimiento y doppler [6].
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2.8.3. Modulacién LoRa

La modulacién LoRa de Semtech [37] aborda todos los problemas asociados con los sistemas
DSSS. De este modo, proporciona una alternativa de bajo costo, bajo consumo energético y

sobre todo robusta.

En este contexto, la modulaciéon LoRa utiliza la técnica de correccién de errores hacia adelante
(Forward Error Correction (FEC)) y espectro ensanchado para permitir mejoras significativas
de SNR. Ademas, la propagacion se logra generando una senal chirp que varia continuamente
en frecuencia. Una ventaja de este método es que las compensaciones de tiempo y frecuencia
entre el transmisor y el receptor son equivalentes, lo que reduce en gran medida la complejidad
del diseno del receptor. Una importante caracteristica, es que el BW de este chirp es equivalente
al BW espectral de la sefial [6]. Por tltimo, la relacién entre la tasa de bits deseada (Rp), la
tasa de sfmbolos (25F/BW) y la tasa de chips (4/4 + CR) para la modulacién LoRa se puede

expresar como la Ecuacién 2.9.

Ry = SF x 07 (pps) (2.9)

2SF

Donde:

SF, factor de esparcimiento,
CR, tasa de datos,

BW , ancho de banda.

2.8.3.1. Caracteristicas

La modulacion LoRa tiene, entre otras, caracteristicas como las méas relevantes a la: esca-
labilidad, consumo energético, largo alcance y robustez a interferencia para aplicaciones de

localizacion; las mismas que se detallan a continuacion.

e Ancho de banda escalable: La modulacion LoRa es escalable, tanto en BW como en
frecuencia. Esto permite que pueda utilizarse tanto para aplicaciones de banda estrecha
como de banda ancha. A diferencia de estos esquemas de modulacién, LoRa se puede
adaptar facilmente para cualquiera de los modos de operacién con solo pocos cambios en
los registros de configuracién de BW y SF [6].

e Envolvente constante y bajo consumo: Similar a la modulaciéon de frecuencia por
desplazamiento (Frequency Shift Keying (FSK)), LoRa es un esquema de modulacién
de envolvente constante, lo que significa que tiene bajo consumo de energia. Ademas, la
potencia de salida del transmisor LoRa puede reducirse en comparacién con un enlace

FSK convencional mientras se mantiene el mismo o mejor presupuesto de enlace [6].
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e Capacidad de largo alcance: El presupuesto de enlace de LoRa excede al de FSK
convencional. En este contexto, puede traducirse facilmente a 4 veces y mas alla de la
mejora en el alcance. Por lo tanto, mejora la robustez de los mecanismos en contra de
interferencia y desvanecimiento [6].

e Resistencia a desvanecimiento y multitrayectoria: El pulso chirp es relativamente
de banda ancha, por lo tanto, LoRa ofrece inmunidad a las fuentes de error de desva-
necimiento y multitrayectoria. Esta resistencia lo hace ideal para entornos urbanos y
suburbanos, en donde, ambas fuentes de error dominan [6].

e Localizacién: LoRa es la modulacion ideal para aplicaciones de radiolocalizaciéon. Por
lo tanto, es ideal para aplicaciones de localizacién como los servicios de localizacién en

tiempo real [6].

2.8.4. Red de drea amplia de largo alcance (LoRaWAN)

LoRaWAN es un protocolo de red que incluye funciones de capa de control de acceso al medio
(Media Access Control (MAC)), de estdndar abierto administrado por LoRa Alliance [46] desti-
nada a la creacién de LPWANS regionales y nacionales, debido a que, LoRa es una modulacién
inaldmbrica para aplicaciones de largo alcance, baja potencia y baja tasa de datos, desarrollada
por Semtech [37]. Los dispositivos LoORaWAN que implementan al menos la funcionalidad de cla-
se A, generalmente se denominan “dispositivos finales de clase superior”, también implementan
otras configuraciones como: clase B o C. Las redes LoRaWAN normalmente estdn dispuestas
en una topologia estrella en la que los gateways reciben mensajes de los dispositivos finales;
y retransmiten a un servidor de red central. El servidor central de red enruta los paquetes de
cada dispositivo de la red al servidor de aplicaciones asociado. Para asegurar las transmisiones
de radio, el protocolo LoRaWAN se basa en la criptografia simétrica utilizando claves de sesién

derivadas de las claves raiz del dispositivo [7].

2.8.4.1. Clases de LoRaWAN

Una red LoRa distingue entre una LoRaWAN bésica (denominada clase A) y caracteristicas

opcionales: clase B o clase C (véase Figura 2.11).

e Dispositivos terminales bidireccionales (clase A): Los dispositivos finales de clase
A permiten comunicaciones bidireccionales, por lo que, la transmision del enlace ascen-
dente de cada dispositivo final es seguida por dos ventanas cortas de recepciéon de enlace
descendente. La ranura de transmision programada por el dispositivo terminal se basa en
una base de tiempo aleatorio (protocolo de tipo ALOHA). La operacién de dispositivos
finales en clase A es de menor potencia y para aplicaciones que solo requieren comunica-
ci6én en enlace descendente desde el servidor poco después de que el dispositivo final haya

enviado una transmision de enlace ascendente. Las comunicaciones de enlace descendente
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Figura 2.11: Clases de LoRaWAN [7].

desde el servidor en cualquier otro momento tendran que esperar hasta el proximo enlace
ascendente programado [7].

¢ Dispositivos finales bidireccionales con ranuras de recepcién programadas (cla-
se B): Los dispositivos finales de clase B permiten més ranuras de recepcién. Ademads
de las ventanas de recepcién de la clase A, los dispositivos de clase B abren ventanas
de recepcion adicionales en horarios programados. Para que el dispositivo final abra su
ventana de recepcién a la hora programada, recibe un beacon de sincronismo desde el
gateway [7].

e Dispositivos finales bidireccionales con maxima ranura de recepcién (clase C):
Los dispositivos finales de la clase C tienen ventanas de recepcién casi continuamente
abiertas, solo cerradas cuando se transmite. El dispositivo terminal de clase C utiliza
mas potencia para operar, que la clase A o B, pero ofrece una latencia més baja para la

comunicacién del servidor al dispositivo final [7].

2.8.4.2. Activacién del dispositivo final

Cada dispositivo final que desee unirse a una LoRaWAN tiene que ser personalizado y activado.
La activacién de un dispositivo final se realiza de dos maneras: via activacién por aire (Over-The-

Air Activation (OTAA)) o via activacién por personalizacién (Activation By Personalization
(ABP)).

e Activacién por aire (OTAA): En OTAA, los dispositivos finales deben seguir un pro-
cedimiento de unién al servidor de red, antes de participar en el intercambio de datos.
Los dispositivos finales no son personalizados con un par de claves de sesién de red. En
cambio, cuando un dispositivo final se une a la red, las claves de sesién de red se calculan
para encriptar y verificar las transmisiones a nivel de red. El dispositivo final configurado

con OTAA debe realizar el procedimiento de unién cada vez que pierda la conexién con el
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servidor, por lo tanto, estos dispositivos son los recomendados para aplicaciones con alta
seguridad [7].

e Activaciéon por personalizacién (ABP): En ABP, las claves de sesién son directa-
mente almacenadas en los dispositivos finales, en lugar de ser calculadas mediante un
procedimiento de unién. Es decir, el dispositivo final debe estar equipado con la informa-
cién necesaria para participar en una red LoRa al iniciar su funcionamiento. El dispositivo
final configurado con ABP usa la misma clave de sesién durante todo su tiempo de vida,

por lo tanto, estos dispositivos no se recomiendan para aplicaciones de alta seguridad [7].
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Capitulo 3

Estado del arte

En este capitulo se presenta una recopilacién de los principales trabajos de investigaciones y
evaluaciones realizadas sobre sistemas de posicionamiento. Se han seleccionado trabajos que se
basan tanto en tecnologias LoRa de gama alta, como de gama baja; y tecnologias diferentes,
como: WiFi, GSM, Zigbee y GPS. Ademads, con el objetivo de homogeneizar el anilisis, se
presentan caracteristicas relevantes como: dimensién de los escenarios, configuraciones RF y
algoritmos de posicionamiento y localizacion utilizados. También, se propone una métrica que

sirve para comparar todos los sistemas de posicionamiento descritos en esta seccién.

3.1. Introduccion

Antes de cubrir la necesidad de las personas de conocer su ubicacién o la de objetos especificos,
es importante conocer la estructura y funcionamiento de los PSs ya implementados. De esta
manera, es indispensable analizar el comportamiento de los PSs con diferentes configuraciones

de parametros RF, para escenarios interiores o exteriores.

Adicionalmente, debido a que no todos los trabajos analizados en esta seccién presentan una
forma homogénea de evaluar la exactitud de la estimacion de la posicién del objetivo. Se ha
decidido definir una métrica nombrada como porcentaje de estimacién basado en las dimensiones
del escenario. Con el objetivo de eliminar el sesgo de comparacion, ya que, no es lo mismo una
exactitud promedio de estimacién de la posicién de 10m en un escenario de 100m, que en
un escenario de 1km con la misma exactitud promedio. Por ejemplo, para PSs con escenarios
regulares de dimensiéon 500 mx500 m, se considera como 100 % a la distancia maxima posible
707.11m que es la diagonal de este escenario regular. Si la exactitud promedio de estimacién
es 50m el porcentaje de estimacién seria 7.07%. Es decir, el porcentaje de estimacion de la

posiciéon se calcula mediante una regla de tres simple. Por otra parte, para PSs no regulares, se
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considera como 100 % la distancia mdxima posible del escenario, de extremo a extremo.

Por tltimo, se presentan tablas comparativas sobre las ventajas y desventajas de los trabajos
mas relevantes, respecto a: exactitud de la estimacién de la posicién, arquitectura y tecnologia

utilizada en los PSs.

3.2. Sistemas de posicionamiento de gama alta

Actualmente, existen investigaciones de PSs que utilizan tecnologias con funciones de geoloca-
lizacién incorporadas que evidentemente aumentan el costo de los equipos y se conocen como
tecnologias de gama alta. En este contexto, los autores en [22] utilizan equipos de gama alta para
el diseno e implementacién de un PS, especificamente, una tarjeta Waspmote como dispositivo
final y 4 gateways Kerlink [38] de tecnologfa LoRa con GPS incorporado para sincronizacién.
Ademas, utiliza el algoritmo de localizaciéon multilateracién y posicionamiento TDoA incorpo-
rado en cada gateway para realizar la geolocalizacion. Por lo tanto, analizando los resultados
del trabajo en un escenario exterior urbano de aproximadamente 2 kmx3 km, se tiene una exac-
titud promedio de 100 m correspondiente al 2.77 %. Por otra parte, con el objetivo de reducir
el consumo energético, en [47] se propone un PS de rastreo de personas con nivel de demencia
elevado. En este caso, las personas utilizan manillas con tecnologia LoRa como dispositivos
finales. Donde, se aumenta la vida de la bateria de 10 horas en un PS basado en GPS a 18
dias en un PS basado en tecnologia LoRa y LoRaWAN en un escenario exterior urbano de
aproximadamente 2kmx2km. Es decir, la tecnologia LoRa elimina el alto consumo energético
de PSs basados en la tecnologia GPS.

Un grupo de trabajo conocido como LoRa Alliance [46] se ha encargado de recopilar trabajos
relacionados a geolocalizacién para LPWANs usando tecnologia LoRa o LoRaWAN [35]. Por
ejemplo, un PS en [35] de Actility [48] y Cisco[36] utiliza la nueva generacién de gateways
LoRaWAN, que tienen incorporado el algoritmo de posicionamiento TDoA para aplicaciones
rastreo. El PS tiene 6 gateways TR829/IXM LoRaWAN con una separacién de entre 400 —
600m en un escenario exterior suburbano de Barcelona. Ademads, necesita instalar el sistema
Abeeway Master Trackers en los vehiculos en modo LoRaWAN para funcionar. En este contexto,
analizando los resultados del trabajo y considerando una distancia méaxima posible de 800 m
entre gateways, el sistema obtiene una exactitud promedio de 60 — 80 m cuando el vehiculo se
encuentra estatico, que corresponde al 8.75 % de porcentaje de estimacién del sistema, y cuando
el vehiculo estd en movimiento, el PS tiene una exactitud promedio de 170 m que corresponde al
21.25 %. Del mismo modo, en [35] un PS de Actility [48] y Cisco [36] tiene desplegado 5 gateways
IXM LoRaWAN y un Adeunis V2 como dispositivo final. Los gateways tienen una separacién
de entre 900 — 1300 m, con antenas a una altura entre 60 — 126 m en un escenario exterior urbano
con dimensién de aproximadamente 1.6 km?. Finalmente, el PS tiene una exactitud de entre

75 — 115 m, por lo tanto, si se considera la distancia maxima posible de 1.5km y una exactitud
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promedio de 95m, el porcentaje de estimacién corresponde al 6.34 %.

También, en [35] un PS de Semtech [37] para un escenario exterior urbano consta de 6 gateways
LoRaWAN y 30 dispositivos finales estacionarios. Los autores realizan pruebas con diferentes
configuraciones de SFs: 7, 10 y 12. El rendimiento reportado del PS fue el mismo entre todas las
configuraciones y analizando los resultados del trabajo se tiene una exactitud promedio de 150 m
que corresponde al 5 % si se considera la distancia méxima posible de 3 km. Del mismo modo, en
[35] un PS de Semtech [37] y Kerlink [38] se enfoca en la proteccién de animales, especificamente,
rinocerontes negros de Tanzania en peligro de extincion. El PS consta de 4 gateways Kerlink [38]
de tecnologia LoRaWAN con una distancia entre ellos de entre 4 — 10 km, y un dispositivo final
con interfaz LoRaWAN colocado en el rinoceronte, es decir, en un escenario exterior rural. Por
otro lado, la exactitud obtenida por el PS oscila entre 20 — 50 m, por lo tanto, si se considera la
distancia maxima posible de 7km y una exactitud promedio de 70m, el porcentaje corresponde
al 1%. De igual manera, en [35] un PS de Kerlink [38] en un escenario exterior urbano de
Francia, consta de 4 gateways Wirnet IBTS con funciones de geolocalizacién integradas. La
exactitud reportada por el PS esta comprendida entre 30 — 60 m, por lo tanto, si se considera
la distancia maxima posible de 3km y exactitud promedio de 45m, el porcentaje corresponde
al 1.5 %.

Adicionalmente, en [49] se evalda la exactitud del algoritmo TDoA incorporado en los equipos
gateway mediante una aplicacién que permite conocer la trayectoria del dispositivo final, ya
sea, caminata, ciclismo, o automoévil. Los autores realizan diferentes configuraciones de SFs
en escenarios exteriores urbanos sobre una LoRaWAN piblica que tiene funcionalidades de
geolocalizacién. La red consta con 6 dispositivos finales configurados con SFs de entre 7 — 12,
Unicamente transmiten datos al gateway. Por lo tanto, analizando los resultados del trabajo
se tiene una exactitud promedio de 200 m, que corresponde al 2% si se considera la distancia
méxima posible de 10km. Ademaés, es importante destacar que la mejor configuraciéon es con
SF = 12. Finalmente, la Tabla 3.1 presenta un resumen de las ventajas y desventajas de los

PSs de gama alta méas relevantes.

3.3. Sistemas de posicionamiento de gama baja

En vista del continuo crecimiento de las tecnologias inaldmbricas de bajo costo conocidas como
tecnologias de gama baja, con caracteristicas basicas para aplicaciones de localizacion como
sensibilidad RSSI y mediciones de tiempo de baja resolucién. Existen trabajos de PSs para
escenarios exteriores aplicados a redes de drea metropolitana (Metropolitan Area Networks

(MANS)), que utilizan las tecnologias de bajo costo como: WiFi, Zigbee, GPS, entre otras.

Por ejemplo, en [50] un PS denominado WiFi-only Outdoor Localization (WOLoc) utiliza la

alta densidad actual de puntos de acceso con infraestructura WiFi. El PS envia etiquetas de
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Fuente | Ventaja Desventaja

Utiliza tecnologia LoRa de gama alta. | Cada nodo ancla es un gateway de gama
[22] Tiene una exactitud promedio de 100m | alta con funciones de localizacién incor-

correspondiente al 2.77 % en un escena- | poradas, lo que eleva el costo de imple-

rio exterior urbano de 2kmx3km. mentacion del PS.

Utiliza tecnologia LoRa, LoRaWAN y | Los nodos ancla deben tener relojes con
[47] aumenta la vida util de la bateria de 10 | precisién en el orden de los nanosegun-

horas usando GPS a 18 dias en un es- | dos.

cenario exterior urbano de 2kmx2km.

Utiliza tecnologia LoRaWAN de gama | La exactitud del sistema en movimiento

alta para rastreo de vehiculos. En es- | es de 170 m en promedio correspondien-

tado estacionario tiene una exactitud | te al 21.25% en un escenario exterior
[35] promedio de 70m correspondiente al | suburbano con una distancia de sepa-

8.75% en un escenario exterior subur- | racién mdxima de 800 m.

bano con una distancia de separacién

méaxima de 800 m.

Utiliza tecnologia LoRaWAN de gama | Los nodos ancla son gateways de gama
[35] alta y tiene una exactitud promedio | alta con precisiéon en el orden de los na-

95 m correspondiente al 6.34 % en un es- | nosegundos.

cenario exterior urbano de 1.6 km?

Utiliza tecnologia LoRaWAN de gama | Los nodos ancla son gateways de gama

alta y tiene una exactitud promedio | alta con precision en el orden de los na-
[35] 150 m correspondiente al 5% en un es- | nosegundos.

cenario exterior urbano con una distan-

cia de separacion maxima de 3km.

Utiliza tecnologia LoRaWAN de gama | El porcentaje de estimacién presentado

alta y tiene una exactitud promedio | por el PS es bajo porque el escenario es
[35] 70m correspondiente al 1% en un es- | un parque nacional con LoS.

cenario exterior rural con una distancia

de separacién maxima de 7km.

Utiliza tecnologia LoRa de gama alta y | Los resultados presentados son buenos

tiene una exactitud promedio 45m co- | debido a que los equipos de gama alta
[35] rrespondiente al 1.5 % en un escenario | tienen funciones de geolocalizacién in-

exterior urbano con una distancia de se- | tegradas.

paracién maxima de 3 km.

Utiliza tecnologia LoRaWAN de gama | Los equipos de gama alta requieren fun-

alta y tiene una exactitud promedio | ciones de geolocalizacién integradas lo
[49] 200m correspondiente al 2% en un es- | que eleva el costo de implementacién

cenario exterior urbano con una distan-
cia de separacion maxima de 10km; a
una configuraciéon con SF = 12.

del PS.

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de los PS de gama alta.

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 27


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

localizacion a la MAN para ayudar a localizar un nuevo usuario en la red. Los experimentos
se realizan en 6 escenarios exteriores urbanos de dimensiones: 0.07, 0.14, 0.04, 0.07, 1.45 y
1.27 km?; con una cantidad promedio de 100 puntos de acceso en cada caso. El sistema presenta
errores de localizacion de 5 — 15 m siempre y cuando la densidad de etiquetas de localizaciéon

de los puntos de acceso sea alta de lo contrario el error aumenta.

Por otra parte, en [34] un PS evita el uso del GPS debido al bajo rendimiento en escenarios
interiores. El trabajo propone un algoritmo de geolocalizacién para un PS con tecnologia WiFi,
y un conjunto de puntos de acceso con posiciones conocidas. El algoritmo utiliza la técnica de
estimacion de la posicién denominada punto en triangulacién aproximado (Approximate Point
In Triangle (APIT)) comtinmente usada en escenarios interiores. La idea principal es crear
una rejilla de cobertura y etiquetar cada rejilla de acuerdo a un nivel de RSSI proveniente de
algin punto de acceso. Por lo tanto, la rejilla con el mejor nivel corresponde a la ubicaciéon
del objetivo. La desventaja de este algoritmo es que depende del mapeo del nivel de la senal,
es decir, mientras mas pequena la rejilla, menor es el error de incertidumbre; y en escenarios

exteriores la técnica APIT no es escalable.

Actualmente, los PSs usan el algoritmo de posicionamiento RSSI debido a su bajo costo de
implementacién, pero este necesita de un modelo del canal de radio resultado de una previa
caracterizacién del escenario de medicién. En este contexto, en [21] se presenta un estudio
sobre la factibilidad de la caracterizacién de canales LoRa para escenarios con ganado vacuno.
Los autores utilizan como dispositivos finales LoRaMote y un gateway LoRaWAN iC880A.
En resumen, este estudio demuestra que es posible utilizar PLMs para aplicaciones de PSs. Del
mismo modo, existe una gran cantidad de WSNs que necesitan caracteristicas de geolocalizacién
de bajo costo. Por tanto, en [23] se evalia el comportamiento de los PLMs en las WSNs. En
este caso, se utiliza tecnologia GPS para geolocalizaciéon y tecnologia LoRa para comunicaciones
inaldmbricas de drea amplia. El trabajo consta de multiples nodos sensores Dragino [51] LoRa
Shield de la plataforma Arduino que recolectan la informacion del GPS para enviar a la estacion
base Intel Galileo Gen 2. Fl trabajo evaliia RSSIs en la estacién base; y como era de esperarse,
el parametro RSSI sigue un comportamiento logaritmico en funcion de la distancia. Finalmente,
los resultados del trabajo demuestran alta confiabilidad del pardmetro RSSI de los dispositivos
LoRa para aplicaciones de PSs basados en PLMs. Es importante destacar que cada sensor RSSI

tiene un comportamiento diferente.

Por otra parte, en [52] un PS utiliza la sensibilidad RSSI incorporada en los dispositivos, pa-
ra monitorear el comportamiento de tortugas en la India en un escenario exterior rural de
60mx60m con linea de vista; prescindiendo del uso de dispositivos GPS. La propuesta utili-
za equipos basados en tecnologia Zigbee, 4 estaciones base XBeePro y un nodo objetivo XBee
ubicado en la tortuga. Este sistema esta basado en el algoritmo de posicionamiento RSSI captu-
rado en la estaciéon base, y mediante el enfoque basado en cuadricula incremental (Incremental

Grid Based Approach (IGBA)), crea una matriz de valores basada en la informacién RSSI para
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localizar al nodo objetivo. La propuesta tinicamente presenta exactitud promedio de 3.2 m para
la coordenada z y 4.3m para la coordenada y, Por lo tanto, se analiza los resultados de la
propuesta y se obtiene una exactitud promedio de 5.99 m, correspondiente al 7.06 %, conside-
rando como 100 % a la mdxima distancia de 84.85m que es la diagonal del escenario regular.
Del mismo modo, otros autores en [15] utilizan la sensibilidad RSSI y la caracteristica ToF
incorporada en los dispositivos con médulos NXP JN5148 de tecnologia Zigbee. El trabajo esta
conformado por 8 nodos ancla y 1 nodo objetivo y solo analiza el punto central del escenario de
medicién, que segin las investigaciones es el punto con mejores resultados. Por lo tanto, anali-
zando los resultados del trabajo se tiene una exactitud promedio de 0.89 m correspondiente al
7.20 % usando RSSI y 2.51 m correspondiente al 20.28 % usando ToF en un escenario interior de
10.55mx22.48 m, y una exactitud promedio de 0.60m correspondiente al 0.85 % usando RSSI

y 1.98 m correspondiente al 2.80 % usando ToF en un escenario exterior rural de 50 mx 50 m.

Por otro lado, existen también trabajos que realizan simulaciéon de PSs con diferentes técnicas
de localizacién aplicado a WSNs. En este contexto, para el caso de RSSI en [53] se reporta que
para un incremento de 3 a 4 estaciones base, se tiene un efecto importante en la disminucién
del error de localizacién, pasando de 0.98 a 0.68m en un drea de 200 m2. Después de 6 nodos
el incremento del error no es significativo. La simulacién indica que al aumentar la cantidad de

nodos ancla se espera una reduccién en el error de estimacion de la posicion.

Adicionalmente, usando una WSN en [54] se propone un nuevo método de estimacién de la
posicion utilizando la informacion de valores RSSI en dos etapas importantes. Primero en un
ambiente de medida antes de estar en linea, en el que los dispositivos CC2530 de tecnologia
Zigbee realizan mediciones de la variable RSSI para crear una clasificacién de las medidas con
modelos estadisticos y solventar la incertidumbre en las mediciones. En segundo lugar se analiza
un ambiente de medida en linea, en el que con nuevas mediciones de la variable RSSI se estima
la distancia entre el nodo ancla y el nodo objetivo. Posteriormente, con esta informacién se
estima la posicién del objetivo mediante el algoritmo de localizacién trilateracién. Por lo tanto,
analizando los resultados del trabajo se tiene una exactitud promedio de 0.31 m correspondiente

al 7.47 % en tres escenarios interiores ubicados en un pasillo, corredor y aire libre de 3m x3 m.

Por otra parte, existen sistemas de posicionamiento que utilizan métodos hibridos para estimar
la posicién, por ejemplo, en [55] se utiliza TDoA y ToA para escenarios interiores de apro-
ximadamente 25 mx30m. El PS utiliza tres puntos de acceso, especificamente, un Cisco [36]
E4200, un Linksys WRT54GL y un Sony Vaio VPCYB2MI1E; en las bandas 2.4 GHz y 5 GHz
en un escenario con LoS. El PS utiliza un método conocido como marcas de tiempo MAC para
estimar la posicién, con resolucion de la marca de tiempo de 1 us. De esta manera, analizando
los resultados del trabajo se tiene una exactitud promedio de 1.85m correspondiente al 4.75 %.
La desventaja de este trabajo es que requiere de dispositivos con buena resolucién de tiempo.
Finalmente, la Tabla 3.2 presenta un resumen de las ventajas y desventajas de los PS de gama

baja més relevantes.
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Fuente | Ventaja Desventaja
Utiliza tecnologia WiFi y tiene una | Depende de una alta densidad de pun-
exactitud promedio de 5—15m en esce- | tos de acceso que envien etiquetas de
[50] narios exteriores urbanos de dimensién | localizacién a la red. Al aumentarlos,
0.04—1.45km?. Ocupa la alta densidad | aumentan las etiquetas, por lo tanto la
de puntos de acceso actual. saturacion de la red.
Utiliza tecnologia WiFi para escenarios | Depende del mapeo del nivel de senal,
[34] interiores. Propone un algoritmo que | es decir, mientras mas pequena la reji-
utiliza la técnica de estimacion de la po- | lla, menor es el error de incertidumbre.
sicion APIT. No aplicable para escenarios exteriores.
Utilizan tecnologia LoRa de bajo cos- | Cada enlace entre nodo ancla y nodo
21, 23] to. Demuestra que es factible utilizar | objetivo tiene un comportamiento dife-
’ PLMs y combatir problemas de desva- | rente. Es necesario un PLM por enlace
necimiento de canal. de comunicacién.
Utiliza tecnologia Zigbee en un es- | Utiliza la técnica IGBA comtnmente
[52] cenario exterior rural de dimensién | utilizada en escenarios interiores que
60mx60m, tiene una exactitud de | crea una matriz de valores RSSI del es-
5.99m correspondiente al 7.06 %. cenario.
Utiliza tecnologia Zigbee. Tiene una | Solo analiza un punto de prueba ubica-
exactitud promedio de 0.89m corres- | do en el centro del escenario de medi-
pondiente al 7.20% usando RSSI y | cién que segin las investigaciones es el
2.51 m correspondiente al 20.28 % usan- | punto que proporciona los mejores re-
[15] do ToF en un escenario interior de | sultados. Ademaés, utiliza 8 nodos ancla
10.55mx22.48 m, y una exactitud pro- | que reducen el error de estimaciéon pero
medio de 0.60m correspondiente al | aumenta el costo computacional respec-
0.85 % usando RSSI 'y 1.98 m correspon- | to al tiempo de procesamiento.
diente al 2.80 % usando ToF en un es-
cenario exterior rural de 50 mx50 m.
Utiliza tecnologia Zigbee y tiene una | Depende de una etapa previa de reco-
exactitud promedio de 0.31m corres- | nocimiento de los escenarios y este pro-
[54] pondiente al 7.47% en tres escenarios | cedimiento no es escalable a escenarios
interiores ubicados en un pasillo, corre- | exteriores.
dor y aire libre de 3mx3 m.
133] Utiliza tecnologia GSM y GPS en esce- | Depende de la limitada cobertura en in-

narios interiores.

teriores de las tecnologias GSM y GPS

Utiliza tecnologia WiFi para escenarios
interiores de 25mx30m y tiene una
exactitud de 1.85m correspondiente al
4.75 %.

Requiere dispositivos con buena resolu-
cién de tiempo.

Tabla 3.2: Ventajas y desventajas de los PS de gama baja.
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3.4. Conclusiones

De acuerdo a la Tabla 3.1 que presenta las caracteristicas principales de los PSs con tecnologias
de gama alta. Es evidente que el porcentaje de estimacién oscila entre 1—8 % aproximadamente a
pesar del alto costo de disenio e implementacion de estos PSs. En conclusién, se debe implementar
equipos de gama alta cuando los escenarios de medicién tengan separaciones entre nodos ancla
en el orden de kilémetros. Ademds, como usan equipos de gama alta estiman la posicién de los
nodos objetivos basdndose en informacion de las funciones de geolocalizaciéon incorporadas en
los equipos o con tecnologia GPS externa conectada a los equipos; tienen desventajas en lo que
se refiere a la escalabilidad de la red debido al alto consumo energético del GPS y el costo mas

elevado de implementacion.

En este contexto, existen trabajos que analizan el comportamiento de tecnologias alternativas
al GPS, como: WiFi, Zighbee, GSM y LoRa. Se ha podido observar que las tecnologias WiFi y
Zigbee presentan mejores resultados en escenarios interiores cuando no utilizan dispositivos con
tecnologia GPS. Sin embargo, cuando utilizan dispositivos con tecnologia GPS generalmente
se enfocan en escenarios exteriores. Por su parte, la tecnologia LoRa cuenta con gateways de
gama alta que tienen incorporado caracteristicas de geolocalizacién, como: reloj con precisién
en nanosegundos, receptor GPS y algoritmo de posicionamiento TDoA. Los PSs que utilizan

gateways de gama alta se enfocan en escenarios exteriores.

Como los equipos de gama alta tienen costos en el orden de miles de dolares, dependiendo
de la cantidad de funciones incorporadas que se desee. Para PSs en escenarios de medicién
que tengan separaciones entre nodos ancla inferiores a kilémetros, es suficiente implementar
equipos de gama baja para solventar el problema de costo de implementacién. Ademés, como se
observa en la Tabla 3.2 que presenta las caracteristicas principales de los PSs con tecnologias de
gama baja. Es evidente que el porcentaje de estimacion oscila entre 4 — 8 % aproximadamente,
similar a los resultados de gama alta, a pesar del bajo costo de disefio e implementacion de
estos PSs. En resumen, estos sistemas se basan en la sensibilidad RSSI de los dispositivos. La
desventaja de esta clase de sistemas es la necesidad de PLMs del escenario de medicion. Es
decir, los resultados dependen de la sensibilidad RSSI de los equipos utilizados. Por lo tanto,

estos sistemas de bajo costo son susceptibles a errores de incertidumbre.
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Capitulo 4

Diseno e implementaciéon de un
sistema de posicionamiento

basado en tecnologia LoRa

En este capitulo se presenta la descripcion técnica de los equipos disponibles con tecnologia
LoRa, con el objetivo de identificar las limitaciones en los algoritmos de posicionamiento y
localizacion utilizados para el funcionamiento del sistema de posicionamiento. En primer lugar,
se analizan algunos factores importantes en el diseno del PS, como: arquitectura; factibilidad de
los dispositivos con tecnologia LoRa que actiian como nodo objetivo o nodos ancla; disposiciéon
de los equipos mediante el disenio de las tarjetas de circuito impreso (Printed Circuit Boards
(PCBs)). Adicionalmente se analizan los algoritmos de programacién para el nodo objetivo y

nodos ancla, necesarios para la implementacién del PS.

4.1. Introduccion

Durante los tiltimos anos hemos visto una demanda creciente de servicios y sistemas que depen-
den de la ubicacién especifica de personas y diferentes tipos de dispositivos. Existen numerosas
tecnologias que brindan caracteristicas RF adecuadas para la implementacién de un sistema de
posicionamiento. En este contexto, para disenar e implementar un PS es necesario conocer la
factibilidad de los dispositivos disponibles, con el objetivo de analizar sus caracteristicas RF
mas relevantes y definir el algoritmo de posicionamiento y localizacién adecuado. Por ejemplo:
si los dispositivos tienen relojes de alta calidad y resolucién, es conveniente utilizar algoritmos

como el ToA y TDoA. Por otra parte, si hay disponibilidad de arreglos de antenas inteligentes
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deberia usarse AoA. En cambio, si los dispositivos tienen buena sensibilidad en los sensores de
la intensidad de sefial se utilizaria el método basado en RSSI. Adicionalmente el algoritmo de

localizaciéon se deriva del algoritmo de posicionamiento.

Ademas, es importante analizar la arquitectura y subsistemas involucrados en el funcionamiento
del PS, con la finalidad de identificar los protocolos de comunicacion necesarios y definir los algo-
ritmos de programacion para el nodo objetivo y nodos ancla, necesarios para la implementaciéon

del PS.

4.2. Diseno del sistema de posicionamiento

Para disenar el PS con tecnologia LoRa es necesario conocer los requerimientos minimos de
funcionamiento de los dispositivos FiPy y LoPy disponibles. Por ejemplo: caracteristicas RF,
resolucién del reloj en tiempo real (Real Time Clock (RTC)) y sensibilidad RSSI. Esto, con
la finalidad de establecer limitaciones respecto a los escenarios de medicién, algoritmos de

posicionamiento y localizacién necesarios para el funcionamiento del sistema.

4.2.1. Requerimientos del sistema de posicionamiento

El PS tiene algunos requerimientos minimos de diseno, relacionado a aspectos como: escenarios
de medicién, limitaciones con los algoritmos de posicionamiento y localizacion. Por lo tanto, en
la Tabla 4.1 se muestra detalladamente los requerimientos y limitaciones del PS con dispositivos

de tecnologia LoRa de bajo costo FiPy o LoPy utilizados y evaluados en el presente trabajo.

4.2.2. Descripcion y disposicion de dispositivos LoRa

En esta seccion se describen las caracteristicas de los dispositivos disponibles para implementar

el PS. Ademas, se indica la distribucién en la red, destacando las caracteristicas mas relevantes.

4.2.2.1. Descripcion de los equipos LoRa

El Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad
de Cuenca dispone de placas de desarrollo con tecnologia LoRa, especificamente, dispositivos
del fabricante Pycom [56] FiPy y LoPy en sus versiones 1.0 y 4.0. Estos dispositivos disponen de
caracteristicas utiles para implementar un sistema de posicionamiento, como: RTC en el orden
de los microsegundos, sensibilidad RSSI variable en funcién de la configuracién de ancho de
banda y factor de esparcimiento. En este contexto, en la Tabla 4.2 se muestra un resumen del

Apéndice C, que detalla las caracteristicas relevantes de los dispositivos FiPy y LoPy. Por otra
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Requerimiento Descripcion
Requiere enlaces de comunicaciéon sin fuentes de error
Escenario como: desvanecimiento multitrayectoria o propagacion

NLoS (véase Seccién 2.6.3).

ToA: Requiere sincronizacién entre nodos ancla y nodo
objetivo en el orden de nanosegundos.

TDoA: Requiere sincronizaciéon entre nodos ancla en el
orden de nanosegundos.

RSSI: Requiere sensor RSSI de buena calidad y depende
de la sensibilidad de las placas de desarrollo.

AoA: Requiere de arreglo de antenas inteligentes en todos
los nodos ancla (véase Seccién 2.3).

Trilateracién: Requiere el minimo error en la estimacién
de la distancia entre el nodo objetivo y el nodo ancla.
Triangulacion: Requiere antenas inteligentes en los no-
Algoritmos de localizacion dos ancla para detectar el dngulo de la senal incidente
proveniente del nodo objetivo.

Multilateracion: Requiere sincronizacién en todos los
nodos ancla (véase Seccién 2.4).

El PS requiere operar en las bandas ISM, especificamente
para Ecuador, en la banda 915 MHz (véase Apéndice B).

Algoritmos de posicionamiento

Banda de frecuencias

Tabla 4.1: Requerimientos del sistema de posicionamiento, Secciones 2.6.3, 2.3, 2.4 y Apéndice
B.

parte, la Tabla 4.3 muestra la sensibilidad RSSI de los dispositivos FiPy y LoPy, para algunas
configuraciones de BW y SF.

4.2.2.2. Mobdulos de control del sistema de posicionamiento

En el presente trabajo se asume que el PS necesita que los dispositivos FiPy o LoPy tengan
autonomia energética y portabilidad. Por lo tanto, se requiere disefiar una placa de circuito
impreso de control para el nodo objetivo y los nodos ancla. En este contexto, la Figura 4.1
muestra las consideraciones de disefio del PCB de control (véase Apéndice D) dividida en dos
partes importantes. En primer lugar, los dispositivos FiPy o LoPy que actian como cerebro.
En segundo lugar, las entradas digitales, puertos especiales de configuracién LoRa y cada una

de las consideraciones de diseno se describe en la Tabla 4.4.

4.2.2.3. Caracteristicas de los dispositivos FiPy y LoPy
Para implementar los algoritmos de posicionamiento ToA y TDoA en el sistema de posicio-

namiento, es necesario que los dispositivos FiPy y LoPy tengan muy buena precisién en la

medicién del tiempo de retardo de ida y vuelta (Round-Trip Delay Time (RTT)). En cambio,
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Caracteristicas FiPy LoPy 1.0 LoPy 4.0
RTC (kHz) 150 150 150
Bandas ISM (MHz) 868, v 915 868, v 915 | 433, 915, v 868
T, LoRa (mA) 156 92.6 108
Punto de acceso WiFi (mA) 126 96.5 104
Cliente WiFi (mA) 137 107.3 99
Bluetooth (mA) 121 94 97.5
Chip Semtech [37] SX1272 SX1272 SX1276
Rango (MHz) 860 — 1020 860 — 1020 137 — 1020
SF 6—12 6—12 6—12
BW (kHz) 125 — 500 125 — 500 7.8 — 500
Tasa de bits (kbps) 0.24 — 37.5 0.24 — 37.5 0.018 — 37.5
Sensibilidad RSSI (dBm) —117a —137 | =117 a —137 | —111 a —148

Tabla 4.2: Caracteristicas relevantes de dispositivos FiPy y LoPy, Apéndice C.

Configuracién BW (kHz) y SF  FiPy (dBm) LoPy 1.0 (dBm) LoPy 4.0 (dBm)

125y 6 —122 —121 —118
125 y 12 —137 —-137 —136
250y 6 —119 —118 —115
250 y 12 —134 —135 —133
500 y 6 —116 —111 —111
500 y 12 —131 —129 —130

Tabla 4.3: Sensibilidad RSSI de los dispositivos FiPy y LoPy, Apéndice C.

para implementar el algoritmo de posicionamiento RSSI, es necesario definir la mejor configu-
racién de pardmetros de modulacién LoRa, especificamente: potencia de transmision (Pry),

ancho de banda y factor de esparcimiento.

e Medicién del RTT: Los dispositivos FiPy o LoPy permiten medir su RTT de tres
formas distintas a través de: (1) Tiempo de instruccién o de ciclo, (2) Reloj en tiempo
real y (3) Funcién de cronémetro incorporada. En este contexto, se procedié a evaluar
experimentalmente el RTT en un enlace de comunicacién entre el nodo ancla y el nodo
objetivo, a distancias de 15m, 2.6km y 10km respectivamente. El objetivo fue evaluar
cada uno de los tres enfoques bajo tres escenarios distintos ilustrados en las Figuras 4.2a,
4.2b y 4.2c.

La evaluacién se llevé a cabo por medio de dos dispositivos, un transmisor LoPy 1.0 con
identificador 7 fee y un receptor FiPy con identificador f1le0. El transmisor es el encargado
de evaluar cada uno de los tres enfoques de medicién del RTT. Cada evaluacion consiste
en enviar un mensaje desde el equipo transmisor, luego el equipo receptor refleja este
mensaje y finalmente en el equipo transmisor se recibe el reflejo y se calcula la diferencia
de tiempo. La Figura 4.3 muestra el resultado de evaluar el RTT alrededor de 1000 veces
para la distancia cercada, alrededor de 200 veces para la distancia mediana y alrededor

de 20 veces para la distancia lejana a intervalos de un segundo entre mediciones. Ademas,
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Figura 4.1: Diagrama de bloques de la placa del circuito impreso de control.

se utiliza el intervalo de confianza del 95 % aplicado al conjunto de mediciones, con el
objetivo de conocer la variacion de las mediciones en cada enfoque y a cada distancia. En
este contexto, se observa que no hay variacion significativa de tiempo a distancias cercanas,
medianas y lejanas. Esto se debe principalmente a que la precisién de los relojes esta en el
orden de los microsegundos y son necesarios nanosegundos. Resulta, por tanto, imposible
utilizar cualquier enfoque de medicién del RTT en los dispositivos FiPy o LoPy disponibles
para estimar la distancia entre nodo ancla y nodo objetivo. Con estas premisas, para estos
dispositivos especificamente, se descarta la posibilidad de implementar los algoritmos de
posicionamiento ToA y TDoA. Ademés

e Mediciones RSSI: Los dispositivos FiPy o LoPy permiten configurar las caracteristicas
RF de la modulacion LoRa como: potencia de transmisién, ancho de banda, y factor de
esparcimiento. Como es de esperarse, adicionalmente diferentes configuraciones de BW
y SF cambian la sensibilidad RSSI de los dispositivos de acuerdo a lo reportado en la
Tabla 4.3. Por lo tanto, es necesario evaluar el rango dindmico de la variable RSSI en
los dispositivos con los que se van a trabajar en la presente propuesta. En este contexto,
la Figura 4.4 muestra la configuracién del escenario de pruebas con la disposicion de los
equipos para determinar el rango dindmico de la variable RSSI.
La prueba controlada en campo, consiste en establecer un enlace de comunicacién entre

un transmisor y un receptor. El transmisor es un nodo LoPy 1.0 que en este caso tiene un
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Parametros

Descripcién

Voltaje continuo

Para el correcto funcionamiento del médulo de control, se requiere un
puerto de alimentacién con voltaje continuo.

Regulador de tensién

Como existen diversos tipos de baterias, con diferentes capacidades de
voltaje de entrega; se requiere regular la tensién a la entrada de los
dispositivos FiPy y LoPy en 5V.

REPL

El bucle de lectura-evaluacién-impresién (Read-Eval-Print-Loop
(REPL)) es un interfaz de programacién que permite al usuario in-
teractuar con el dispositivo FiPy o LoPy, para cargar y ejecutar los
programas.

Entradas digitales

Permiten interactuar con los dispositivos FiPy o LoPy, es decir, activar
o desactivar la configuracion como servidor de protocolo de transferen-
cia de archivos (File Transfer Protocol (FTP)), iniciar el algoritmo de
captura de datos RSSI y cambiar entre diferentes configuraciones de
pardmetros RF de la modulacién LoRa.

Configuracion necesaria para actualizar el firmware de los dispositivos

Bootloader FiPy o LoPy.
Configuracién necesaria para deshabilitar la ejecucién del programa y
Safe boot ejecutar directamente el REPL cuando se producen malos comporta-

mientos.

Tabla 4.4: Consideraciones de disefio del PCB control.

identificador 7 fee. Este transmisor estd conectado a un atenuador variable HEWLETT
PACKARD modelo 8496 B con resoluciéon de 1dB desde 1 — 121 dB, con el propésito de

controlar la atenuacién de la potencia de transmisién, cuyo efecto se refleja en la medicién

del RSSI en el receptor. Por su parte, el receptor también es un nodo LoPy 1.0 con

identificador 6d08. El objetivo principal de esta prueba es emular escenarios de distancias

cercana, mediana y lejana se elige una separacién entre transmisor y receptor de 10m, 30 m

y 50 m respectivamente. En este contexto, cada distancia tiene un conjunto de mediciones

producidas al variar el atenuador variable desde 0 dB hasta 50 dB de atenuacién con saltos
de 5dB (véase Figura 4.5).

Ademss, la prueba busca predecir el comportamiento de la sensibilidad RSSI de los dis-

positivos con tecnologia LoRa bajo diversas configuraciones de potencia de transmision,

ancho de banda y factor de esparcimiento. Por lo tanto, se ha realizado la evaluacién con

2 configuraciones diferentes de BW. Especificamente la primera prueba realizada con la

configuraciéon de BW = 500kHz y SF = 12 (Figura 4.5a) evidencia que existe diferencia

significativa en el comportamiento del RSSI, donde, se observa una no linealidad al ate-

nuar mas de 30dB, lo que indica que el rango dindmico de los dispositivos es aceptable

hasta los 30dB de atenuacién. Por otra parte, la segunda configuracién del sistema con

BW = 125kHz y SF = 7 (Figura 4.5b) presenta un comportamiento cadtico en el que

no se puede identificar un rango dindmico. Por lo tanto, esta configuracién no permite

una buena caracterizacion del enlace entre transmisor y receptor, informacién necesaria
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Figura 4.2: Escenarios de evaluacién para las distancias cercana, mediana y lejana.

para el funcionamiento del PS. En base a los resultados expuestos en las Figuras 4.5a
vy 4.5b se concluye que la configuracion de la modulacién LoRa de BW = 500kHz, SF
=12 y Prx = 5dBm al tener un rango dindmico aceptable es la indicada para estimar
la caracterizacién del enlace entre el transmisor y receptor correctamente mediante las
mediciones del RSSI.

4.2.2.4. Disposicién de dispositivos FiPy o LoPy

Las pruebas controladas realizadas en entorno ambiental presentadas en la Seccién 4.2.2.3 bajo
diferentes distancias entre el transmisor y receptor, muestran la necesidad de la autonomia de
las placas de circuito impreso de control. En este contexto, cada dispositivo del sistema de
posicionamiento cuenta con una bateria recargable y para resistir los cambios climéticos cuenta
con una caja plastica. Ademds, para cumplir con la portabilidad necesaria se coloca en un
tripode a una altura de 1.5 m sobre el suelo, que es la altura que se recomienda para mediciones
RSST (véase Figura 4.6).
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Figura 4.4: Disposicién de los equipos para pruebas del rango dindmico de la variable RSSI.

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sanchez Venenaula

39


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

\ — PTX =5dBm y separacién = 10m
-80- = —— Py = 5dBm y separacion = 30m
\ —— P,y =5dBmy separacion = 50m
83 Py =20dBm y separacion = 10m
_90- PTX = 20dBm y separacion = 30m
= PTX = 20dBm y separacion = 50m
m -95-
el -
_ I e S . =
3 -100- =
o
-1051- &\%
-110-
-1151- A
-12 | | | | 1 | |
—q 0 0 10 20 30 40 50 60
Atenuacién [dB]
(a) Prueba 1: BW= 500kHz y SF = 12.
—651
— Py =5dBmy separacién = 10m
=701 +PTX = 5dBm y separaciéon = 30m
_75- N —— Py =5dBm y separacién = 50m
Py =20dBmy separacion = 10m
-801 Py = 20dBm y separacion = 30m
é _85 PTX = 20dBm y separacién = 50m
B _90-
o
-951-
-100-
-1051-
_ | | | | | | |
! 1—q 0 0 10 40 50 60

20 30
Atenuacién [dB]
(b) Prueba 2: BW= 125kHz y SF = 12.

Figura 4.5: Pruebas controladas en campo con atenuador variable de enlace entre transmisor
7fee y receptor 6d08.
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Figura 4.6: Disposicién de dispositivos FiPy o LoPy.

4.2.3. Seleccion de algoritmos de posicionamiento y localizacion

De acuerdo a los requerimientos del sistema de posicionamiento de la Tabla 4.1 se analiza la
factibilidad de implementar cada uno de los algoritmos de posicionamiento y localizaciéon consi-
derando las caracteristicas especificas de los dispositivos FiPy o LoPy del fabricante Pycom [56]

disponibles.

4.2.3.1. Algoritmos de posicionamiento

Como se ha mencionado anteriormente, para los algoritmos de posicionamiento ToA y TDoA
se requiere que la medicién de los tiempos de retardo de ida y vuelta en los dispositivos FiPy
v LoPy esté en el orden de los nanosegundos. A partir de los resultados de las pruebas de la
Seccién 4.2.2.3 se comprobé que no es factible alcanzar dichos requisitos en estos dispositivos, ya
que los resultados evidencian una resolucién en microsegundos (Seccién 4.2.2.1). Por lo tanto,
no es posible implementar los algoritmos ToA y TDoA debido a las caracteristicas de tiempo

de los dispositivos FiPy y LoPy disponibles.

Por otra parte, el algoritmo de posicionamiento AoA requiere de arreglo de antenas inteligentes
en los nodos ancla; y por lo tanto, no es factible implementar este algoritmo debido a que no

se cuenta con tales arreglos de antenas inteligentes en los nodos ancla.

Finalmente, el algoritmo de posicionamiento RSSI necesita capacidades de medicién de potencia
incorporadas en los los dispositivos FiPy y LoPy. Ademas, en base a las mediciones RSSI evalua-
das en la seccién 4.2.2.3, se concluye que es factible implementar el sistema de posicionamiento

basado en RSSI con dichos dispositivos.
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4.2.3.2. Algoritmos de localizacion

Los algoritmos de localizacion multilateracién y triangulacién no son factibles debido a los
problemas presentados en la Seccién 4.2.3.1 sobre los algoritmos de posicionamiento TDoA
y AoA respectivamente, ya que, los dispositivos no cuentan con una buena resolucién en la
medida del tiempo y no se cuenta con arreglo de antenas inteligentes. Por otra parte, existen
2 enfoques para la implementacién del algoritmo de trilateracién. En primer lugar, el enfoque
del algoritmo de posicionamiento ToA, el cual, no es factible por los problemas de medicién
de tiempo presentado en la Secciéon 4.2.3.1. En segundo lugar, el enfoque del algoritmo de
posicionamiento RSSI, el cual, presenta factibilidad de la implementacion del algoritmo debido
a las afirmaciones presentadas en la Seccién 4.2.2.3 sobre la posibilidad de caracterizar el enlace

entre en transmisor y receptor.

4.2.4. Fuentes de incertidumbre en el sistema de posicionamiento

Un sistema de posicionamiento basado en la variable RSSI tiene muchas fuentes de incerti-
dumbre que afectan las mediciones. Esto se debe principalmente a la influencia de factores
ambientales, que causan problemas de radio frecuencia como: orientacién de las antenas, varia-
bilidad en la potencia de transmision, variabilidad en la sensibilidad RSSI, entre otros. En este

contexto, la Tabla 4.5 describe las posibles fuentes de incertidumbre que afectan al PS [57].

4.2.5. Escenarios de evaluacion

En base a las consideraciones de las secciones anteriores, el inico algoritmo de posicionamiento
factible para implementarse en los dispositivos disponibles es el basado en mediciones RSSI
debido a las caracteristicas de los equipos FiPy y LoPy de bajo costo. En este trabajo se propone
evaluar el comportamiento de la variable RSSI en escenarios tanto urbanos como rurales con

linea de vista para determinar el desempenio del sistema en diferentes entornos.

4.2.5.1. Descripcion de los escenarios

Es necesario evaluar el comportamiento de la variable RSSI en diversos escenarios, con el ob-
jetivo de identificar en que escenarios se obtienen resultados estables y confiables de la ca-
racterizaciéon del PLM utilizada para estimar la ubicacién del nodo objetivo en el sistema de
posicionamiento. En este contexto, la Tabla 4.6 muestra la descripcién de los escenarios de
medicién, en entornos urbanos y rurales con linea de vista. Ademaés, la Figura 4.7 ilustra cada

uno de los escenarios mencionados.
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Fuentes

Descripcion

Factores ambien-
tales

Las mediciones de la variable RSSI pueden variar por factores meteo-
rolégicas, es decir, podria ser distinto si el dia es nublado, soleado o
lluvioso.

Orientacién de las
antenas

Cada antena tiene su propio patrén de radiacién que no es uniforme,
por tanto, un enlace de comunicacién entre el nodo ancla y el nodo
objetivo puede variar la medicién del RSSI en funcién del cambio en
la orientacién de las antenas del transmisor y receptor.

Variabilidad en la
potencia de trans-
misién

En base a las evaluaciones experimentales realizadas en el Apéndice
E, se puede afirmar que, los dispositivos FiPy y LoPy versién 1.0 bajo
la misma configuracién LoRa a una misma Prx tienen diferentes com-
portamientos en sus potencias de transmision reales. Por lo tanto, las
mediciones del RSSI pueden sufrir alteraciones debido a su naturaleza
interna de fabricacién.

Variabilidad en la
sensibilidad RSSI

Los dispositivos FiPy y LoPy, entre si, tienen diferentes comporta-
mientos en su sensibilidad RSSI bajo mismos parametros de configu-
racién en la modulaciéon LoRa.

Ruido electromag-
nético

Si existen muchos transmisores operando a la misma frecuencia en el
area de medicién pueden influenciar en las mediciones de la variable
RSSI.

Resoluciéon  finita
de los sensores
RSSI

Los sensores RSSI actuales tienen resolucién finita, es decir, valores
enteros en unidades de dBm, por lo tanto introducen ruido de cuan-
tizacion en la medicién.

Nivel de bateria

La sensibilidad RSSI sufre alteraciones cuando el estado de la bateria
de alimentacion es inferior al requerido para el correcto funcionamien-
to de los dispositivos FiPy o LoPy que es de 5V.

Tabla 4.5: Descripcion de las fuentes de incertidumbre.

Entorno Descripcion

Escenario 1: Cancha de fatbol de la Universidad de Cuenca (24/7.63"S;

Urbano 79'41.20"0); el terreno es plano con LoS total y con dimensiones de
150 mx 150 m aproximadamente.
Escenario 2: Meseta de Pachamama de la ciudad de Cuenca (29'58.72"5;
785'43.75"”0); es un terreno plano con LoS total y con dimensiones de
Rural 500 mx 500 m aproximadamente.

Escenario 3: Granja Irquis de la Universidad de Cuenca (3'49.20”S;
79'31.2670); es un terreno plano con LoS total y con dimensiones de
200 mx200 m aproximadamente.
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(a) Escenario 1. (b) Escenario 2.

B

(c¢) Escenario 3.

Figura 4.7: Escenarios de evaluacién para las distancias cercana, mediana y lejana.

4.2.5.2. Evaluacion del comportamiento RSSI en distintos escenarios

La evaluacién esta conformada por pruebas en los dos primeros escenarios de la Tabla 4.6, que
consisten en establecer enlaces de comunicacién entre nodo objetivo conocido como NO y nodo
ancla conocido como NA, utilizando dispositivos FiPy o LoPy para evaluar el comportamiento
de las mediciones RSSI en cada uno de los escenarios. Por otra parte, el tercer escenario de la
Tabla 4.6 se utiliza en secciones posteriores para validar los resultados obtenidos en el Escenario
2.

En este contexto, el procedimiento de evaluacién es el mismo para los dos primeros escenarios
y consiste en medir la variacién de las mediciones RSSI en funcién de la distancia. Por tanto,
se realiza las mediciones a saltos de 10 m hasta el limite de cada escenario. De esta manera,
la Figura 4.8 muestra el resultado de la prueba 1 y 2 correspondiente a los escenarios 1 y 2
respectivamente. Es evidente un comportamiento no confiable en las mediciones RSSI en el
escenario 1, debido a que no es posible estable una curva de caracterizacion confiable de los
enlaces de comunicacién entre dispositivos FiPy y LoPy. Por lo tanto, este escenario no es 1util

para utilizar el PS con los dispositivos disponibles.

En cambio, las mediciones RSSI en el escenario 2 presentan una tendencia confiable para ca-
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racterizacion hasta 100 m. En consecuencia, es posible la implementacién del sistema de posi-

cionamiento en este escenario. Ademas, es importante destacar que de acuerdo a las mediciones

realizadas, cada sensor RSSI incorporado en los dispositivos LoRa actiian de manera diferente,

por lo tanto, no es posible generalizar los calculos de caracterizacién entre transmisor y receptor

con solo un PLM. Es decir, se necesita un PLM para cada enlace.
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Figura 4.8: Pruebas de comportamiento en escenarios urbano y rural a BW = 500kHz, SF = 12

y PTX = 5dBm.
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4.3. Arquitectura del sistema de posicionamiento

Para implementar el sistema de posicionamiento se ha elegido una arquitectura centralizada en
el nodo objetivo. Es decir, el nodo objetivo establece un enlace de comunicacion selectivamente
con cada nodo ancla a la vez, con un procedimiento andlogo al round-robin scheduling. Cada
enlace tiene el objetivo de almacenar el valor de la variable RSSI resultante de la comunicaciéon
entre nodo objetivo y nodo ancla. Luego con ayuda del algoritmo de posicionamiento RSSI y

localizacion trilateracion implementado en el PS, se procede a estimar la ubicacion del nodo

objetivo (Figura 4.9).

Nodos ancla Nodo objetivo Procesador
Al
2 i
N S PCB de control S Computadora
PCB de control | 3 Cliente
| FiPy 6 LoPy 3 ETP
FiPy 6 LoP 4—%—» Servidor ; >
! 4 | Modulacion FTP | —
i LoRa S 3 —
Modulacién | a— |
LoRa i Datos —_—

Figura 4.9: Arquitectura general del sistema de posicionamiento.

4.3.1. Descripcion de la arquitectura general

En esta seccidon se describen los tres componentes importantes de la arquitectura general del
sistema de posicionamiento propuesto. Estos 3 componentes principales son, el nodo ancla,
el nodo objetivo y el procesador que se muestran en la Figura 4.9. Se describen también las

interfaces involucradas en la comunicacién entre el nodo objetivo con cada nodo ancla y con el

procesador.

4.3.1.1. Arquitectura de los nodos ancla

La arquitectura de cada nodo ancla se divide a su vez en dos componentes importantes: (1) El
modulo de control, implementado en el PCB respectivo que se encarga de configurar y ajustar
los parametros de funcionamiento como: voltaje y corriente de los dispositivos FiPy o LoPy;

y (2) El modulo que implementa la modulacién LoRa, que permite configurar los pardmetros
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radio como: BW, SF, frecuencia de operacion y Prx, con el fin de establecer un enlace de

comunicacién mediante un interfaz LoRa con el nodo objetivo.

4.3.1.2. Arquitectura de nodo objetivo

Por su parte, la arquitectura del nodo objetivo se divide en tres componentes importantes: (1)
El médulo de control, implementado en el PCB respectivo que se encarga de configurar y ajustar
los parametros de funcionamiento como: voltaje y corriente de los dispositivos FiPy o LoPys;
(2) El modulo que implementa la modulacién LoRa, que permite configurar los pardmetros
radio como: BW, SF, frecuencia de operacién y Prx, con el fin de establecer un enlace de
comunicacién mediante un interfaz LoRa con el nodo ancla; y (3) Un servidor FTP, que establece
un enlace de comunicacién con el procesador o computador mediante un interfaz WiFi, con el
fin de transferir los valores RSSI almacenados en la memoria interna del nodo objetivo para su

posterior procesamiento.

4.3.1.3. Arquitectura del procesador de datos

El procesador de datos consiste basicamente en una computadora. En esta se ha configurado un
cliente FTP para obtener los datos desde el nodo objetivo. La tarea principal del procesador es
la de obtener los archivos que contienen las mediciones de las variables RSSI para su posterior
procesamiento dentro del algoritmo de posicionamiento y localizacién que finalmente estima la

posicién del objetivo.

4.3.2. Subsistemas del sistema de posicionamiento

El sistema de posicionamiento implementado a través de la tecnologia LoRa y basado en el
algoritmo de posicionamiento RSSI se divide en 6 subsistemas de: adquisicion, preprocesamien-
to, almacenamiento, extraccién, procesamiento y visualizacién del objetivo, los mismos que se
detallan en la Tabla 4.7.

4.3.3. Comunicaciones en el sistema de posicionamiento

Debido a la arquitectura centralizada del sistema de posicionamiento propuesto, se tiene 2
enlaces de comunicacién importantes: (1) El enlace de comunicacién entre el nodo objetivo
y cada uno de los nodos ancla mediante un interfaz LoRa para enviar solicitudes y capturar
valores relevantes como: RSSI y SNR; y (2) El enlace de comunicacién entre el nodo objetivo y
el procesador mediante un interfaz WiFi utilizando el protocolo FTP para extraer los archivos

desde el nodo objetivo hacia la computadora y utilizar esta informacién en el PS.

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 47


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Subsistema Funcién
Encargado de capturar el valor de las variables RSSI y SNR resultantes
de establecer un enlace de comunicacién LoRa entre el nodo objetivo y

Adquisicion cada uno de los nodos ancla. Se encuentra ubicado en el nodo objetivo
y debe ser capaz de identificar a cada nodo ancla.
Se encuentra ubicado en el nodo objetivo, es basicamente un filtro que
. actia en tiempo real mientras se realiza las mediciones. Su tarea eli-
Preprocesamiento

minar valores irrelevantes, por ejemplo, cuando una transmisién no se
completa el valor de la variable RSSI es nulo y deberia descartarse.
Para almacenar los datos de medicién correctamente es necesario dife-
renciar entre los diferentes enlaces. Por tanto, cada nodo ancla tiene un
identificador diferente que sirve para relacionar los datos de medicién
Almacenamiento | con el nodo ancla que participa en el enlace respectivo. Este subsistema,
estd ubicado en la memoria interna del nodo objetivo y almacena por
carpetas de cada nodo ancla en archivos de texto (.txt) las variables
RSSI y SNR.

Se encarga de extraer los archivos de la memoria interna del nodo ob-
Extraccién jetivo llevarlos al procesador mediante un interfaz WiFi y un cliente
FTP.

Se encarga de realizar el andlisis de los datos de cada enlace entre nodo
objetivo y nodo ancla para estimar la distancia del enlace mediante el
PLM correspondiente. Posteriormente se utiliza esta informacion en el

Procesamiento algoritmo de localizacién se obtiene la estimacion de la posicién del ob-
jetivo. El procesamiento se realiza utilizando el programa matematico
MATLAB.
Se encarga de presentar la ubicacién del nodo objetivo dentro del esce-
Visualizacion nario de medicién mediante un interfaz de usuario implementado tam-

bién en MATLAB.

Tabla 4.7: Subsistemas del sistema de posicionamiento.

4.3.3.1. Enlace de comunicacion entre el nodo objetivo y los nodos ancla

El nodo objetivo tiene que diferenciar a cada nodo ancla, por lo tanto, existe un identificador
Unico para cada nodo ancla. El identificador de 1 Byte es enviado en la carga util de la trama
LoRa por el nodo objetivo que busca un enlace con el nodo ancla. En este contexto, la Tabla
4.8 muestra la configuracién de pardmetros de la modulacion LoRa para los dispositivos FiPy
o LoPy. Ademas, la trama final de la transmisién en capa 2 varia segin la configuraciéon de
pardmetros de la modulacién LoRa como muestra la Figura 4.10 en la que se presenta la
estructura de una trama de capa 2 LoRa (Apéndice B). En donde, se puede observar que la

trama LoRa siempre agrega cabeceras a la carga util como preambulo y correccién de errores.

Pardmetro | SF | BW (kHz) | Preambulo | Conding Rate (CR) | Prx (dBm)
Valor 12 500 8 4/5 5

Tabla 4.8: Parametros de modulaciéon LoRa.
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nPreamble Symbols nHeader Symbols
Header CRC Payload
Preamble Payload y
{explicit mode only) CRC
CR =4/8 . CR = CodingRate '
SF = SpreadingFactor

Figura 4.10: Estructura de una trama de capa 2 LoRa, Apéndice F [8, 9].

Por otra parte, la comunicacion entre el nodo objetivo y cada nodo ancla requiere de la siguiente
secuencia de mensajes: (Figura 4.11) (1) Peticién de mensaje, el nodo objetivo envia una peticién
en difusién; (2) Autenticacién de dispositivo, tinicamente responde el nodo ancla que tiene el
identificador de la peticién enviada; y (3) Envio de respuesta, el nodo ancla luego de autenticarse
envia la respuesta en la carga util. Al mensaje de respuesta desde el nodo ancla al nodo objetivo
se le conoce como enlace de vuelta; y se le captura también su variable RSSI que es de utilidad
para el PS.

Nodo ancla Nodo objetivo

e R S 1

. ENVIA

, aje— |
ESCUCHA 4_,_._Pet‘\ci.on de mensal

2

Autenticacion ESPERA
13

RESPONDE  —Envio

de respuesta—m| RECIBE

---------- t4

Figura 4.11: Secuencia de mensajes del enlace de comunicacién entre nodo objetivo y ancla.

4.3.3.2. Enlace de comunicaciéon entre el nodo objetivo y el procesador

El enlace de comunicacién entre el nodo objetivo y el procesador sirve para extraer los datos
almacenados en la memoria interna del nodo objetivo hacia el procesador. Esto se realiza me-
diante un interfaz WiFi y a través del protocolo FTP que permite la transferencia de datos
entre un cliente y un servidor. El cliente FTP se ejecuta en la aplicaciéon Filezila instalada en
la computadora cliente. En este contexto, el enlace de comunicacién entre el nodo objetivo y el
procesador requiere la siguiente secuencia de mensajes: (1) El procesador establece la primera

conexién con el nodo objetivo para el trafico de control por medio del puerto 21 del protocolo de
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control de transmisién (Transmission Control Protocol (TCP)); y (2) El procesador establece
la segunda conexién al servidor para la transferencia de datos por medio del puerto 20 de TCP
(Figura 4.12).

| Nodo objetivo Computadora ‘
P >(1023) 21 N >(1023) N+1
Puerto de datos | |Puerto de comando Puerto de comandos | | Puerto de datos
........ 1l
., onexion
ticion de ¢
Conexion 4_.__,_,__.-Pe
de control g (e t2
[ —Confir Macién o
@ peticign—__ g | 2
- t4
——
| Clienteinicia conexion
Conexién - 5
de datos I
| .
Bl servidor enyj datos— |
........ t6

Figura 4.12: Secuencia de mensajes del enlace de comunicacién entre el nodo objetivo y el
procesador.

4.4. Implementacion del sistema de posicionamiento

Para implementar el sistema de posicionamiento basado en el algoritmo de posicionamiento
RSSI y localizacién trilateracion con tecnologia LoRa, es necesario establecer la configuracion

de cada uno de los dispositivos que conforman la arquitectura general.

4.4.1. Configuracion del nodo objetivo y los nodos ancla

El sistema de posicionamiento necesita configurar los nodos con la configuracién de la modu-
lacién LoRa establecida en la Tabla 4.8 para dos enfoques de medicién de la variable RSSI.
En primer lugar, para la caracterizacién de cada uno de los dos enlaces formados entre el nodo

objetivo y nodo ancla, enlace de ida y enlace de vuelta respectivamente.
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4.4.1.1. Configuracion del nodo objetivo

El nodo objetivo considerado como nodo transmisor (T'x) es el nodo central del sistema de
posicionamiento. Este establece la comunicacién con cada uno de los nodos ancla mediante un
interfaz LoRa, con la configuracion detallada en la Tabla 4.8. Tiene dos funciones importantes:
(1) Almacenar las variables RSSI de las mediciones del enlace de vuelta formado entre el nodo
ancla y el nodo objetivo medido en el nodo objetivo; y el enlace de ida medido en el nodo ancla;
y (2) Probar el PS con puntos de medicién para estimar la posicién del objetivo. Ademés, debe
comunicarse con el procesador mediante un interfaz WiFi con el protocolo FTP para extraer
los archivos desde el nodo objetivo hacia el computador. Toda la configuracién se realiza en los
dispositivos FiPy o LoPy mediante Micropython que es un lenguaje de programacién derivado
de Python y cuenta con la mayoria de sus librerias (véase Secciones 4.3.3.1, 4.3.3.2 y Apéndice
D).

4.4.1.2. Configuracién del nodo ancla

El nodo ancla considerado como nodo receptor (Rx) debe comunicarse con el nodo objetivo
mediante un interfaz LoRa, con la configuraciéon de la Tabla 4.8. Ademaés, debe capturar y
enviar las variables RSSI medidas del enlace de ida formado entre el nodo objetivo y el nodo
ancla medido desde el nodo ancla. De igual manera, toda la configuracién se realiza mediante

el lenguaje de programacioén Micropython.

4.4.1.3. Modelamiento del escenario

De acuerdo a la evaluacién de los escenarios urbanos y rurales realizada en la Seccién 4.2.5.2,
se comprobé6 que el Escenario 2 ubicado en una zona rural con linea de vista es apropiado para
evaluar el funcionamiento del PS. Un aspecto muy importante es el modelamiento empirico del
modelo de pérdidas por trayectoria de cada uno de los enlaces entre el nodo objetivo y los nodos

ancla. El procedimiento de modelamiento sigue cada uno de los subsistemas de la Tabla 4.7.

Para realizar el modelo empirico se establece un enlace entre el nodo objetivo y en nodo ancla,
considerandose enlace de ida cuando el nodo objetivo es T'x y el nodo ancla es Rx; y y viceversa
para el enlace de vuelta. El procedimiento consiste en medir la variable RSSI en saltos de 10 m, es
decir, una separacién conocida como promediado espacial, hasta 300 m. El promediado espacial
es el intervalo de medicién, es decir, la separaciéon entre mediciones de 20\ y 40 A entre cada
medida [13, 14].

En este contexto, la Tabla 4.9 muestra los limites inferior (20 A) y superior (40\) de las dis-
tancias de separacién para las bandas ISM, y la distancia de separacion seleccionada. En este

contexto, se ha seleccionado el intervalo de mediciéon de 10 m, ya que el PS funciona en la banda
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915MHz (Tabla 4.1). En esta etapa el subsistema de adquisicién y el de almacenamiento se

encargan de medir y almacenar los valores de las variables RSSI y SNR. El enlace de ida se
mide en el nodo ancla y se almacena en el nodo objetivo. En cambio, el enlace de vuelta se mide
y almacena en el nodo objetivo. Adicionalmente, el subsistema de preprocesamiento se encarga

de filtrar los valores RSSI que sean irrelevantes (Tabla 4.7).

Banda ISM (MHz) 20X (m) 40X\ (m) Distancia seleccionada (m)

433 13.85 2087 1 20
868 6.91 13.82 10
915 6.55 13.11 10

Tabla 4.9: Promediado espacial [13, 14].

Luego en el subsistema de extraccion, el cliente FTP extrae los datos de la memoria interna del
nodo objetivo al procesador. Esto con el objetivo de obtener el PLM correspondiente a cada

enlace de comunicaciéon mediante el programa de andlisis estadistico Microsoft Excel.

4.4.2. Funcionamiento del sistema de posicionamiento

La clave para el buen funcionamiento del PS es la exactitud en la estimacién de la distancia entre
el nodo objetivo y cada uno de los nodos ancla. En otras palabras, la calidad del PLM empirico
ayuda a obtener mejor exactitud en la estimacién de la distancia entre los distintos enlaces. Con
estos modelos, el PS puede estimar la ubicacién de un punto de coordenadas cartesianas (x,y)
dentro del escenario de medicién mediante el algoritmo de localizacién basado en trilateracion

(Apéndice A). Por ejemplo, la Figura 4.13 muestra la distribucién de 4 nodos ancla y un nodo

objetivo en un escenario de medicion.

Escenario Rural

Nodos Ancla a 100 metros

Figura 4.13: Escenario rural de 4 nodos ancla con LoS.
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(c) Tercer enlace hacia el nodo ancla C. (d) Cuarto enlace hacia el nodo ancla D.

Figura 4.14: Adquisiciones RSSI con el método round-robin scheduling.

En el escenario de la Figura 4.13 los identificadores de los nodos ancla son A, B, C' y D;
y sus respectivas posiciones fijas son (0,0), (0,100), (100,100) y (100,0). Adem4s, el nodo
objetivo se ubica dentro del area formada por los nodos ancla para iniciar el subsistema de
adquisicién de valores de la variable RSSI y SNR. Al mismo tiempo se ejecuta el subsistema de
preprocesamiento encargado de filtrar los valores de la variable RSSI irrelevantes. Es importante
destacar que el procedimiento de adquisicién elige de manera selectiva y circular iniciando por
el nodo ancla A hasta el nodo ancla D, de manera similar al método round-robin scheduling
(Seccién 4.3.1.1). En este contexto la Figura 4.14 muestra la secuencia de seleccién de nodos

ancla.

Al mismo tiempo, el subsistema de almacenamiento se encarga de guardar en la memoria interna
del nodo objetivo los valores de las variables RSSI de los enlaces de ida y de vuelta. En este
contexto, la Figura 4.15 muestra el procedimiento del subsistema de almacenamiento en tiempo

real para un dispositivo LoPy. En primer lugar el nodo objetivo debe seleccionar un nodo ancla
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y luego almacenar en un archivo de texto (.txt), en la carpeta correspondiente a cada nodo
ancla 25 muestras de las variables RSSI y SNR.

', 97]]-Cargado-
n=0|dir:/flash/A/Avl
xperimento A:testi--
RSSI1  SNR1 RSSI2
-57 7 -066
-58 -065

-57 -065
-57 -065
-57
-57
-58

Figura 4.15: Datos almacenados en el dispositivo LoPy.
Adicionalmente, como se observa en las Figuras 4.15 y 4.16 los valores obtenidos por el subsis-

tema de adquisicion se pueden observar en tiempo real mediante un terminal virtual utilizando

el protocolo Telnet o mediante el computador con un interfaz REPL.

" LoRa .

Serial

Figura 4.16: Visualizaciéon de las mediciones RSSI y SNR mediante el protocolo Telnet y un
interfaz REPL.

Posteriormente, el subsistema de extraccién conectado mediante WiFi y con un cliente FTP
configurado en la computadora, extrae los archivos de medicién. La Figura 4.17 muestra el

proceso de extraccién de archivos entre el dispositivo LoPy y la computadora.

Por su parte, la Figura 4.18 muestra el interfaz de la aplicacién Filezilla instalada en la compu-
tadora, donde se puede visualizar la memoria interna del dispositivo FiPy o LoPy y las archivos

extraidos satisfactoriamente a la memoria de la computadora.

Finalmente, con los archivos en la memoria de la computadora, el subsistema de procesamien-

to se encarga de estimar la ubicacion del nodo objetivo mediante un sistema de referencias
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Figura 4.17: Proceso de extracciéon de archivos entre el nodo objetivo y la computadora.

1 ‘ lopy - lopy@192.168.4.1 - FileZilla -
Archivo  Edicion  Ver Transferencia  Servidor Marcadores Ayuda jNueva version disponible!

EETEEORO L IFaes

Estado: Transferencia correcta, transferidos 350 bytes en 1 segundo

Figura 4.1

Archivos en la
memoria interna
del nodo objetivo

~
Error: La conexibn super6 el tiempo de espera después de 20 segundos de inactividad
Error: No se pudo conectar al servidor
Estado:  Recuperando el listado del directorio */flash’..
Estado:  Directorio */flash” listado correctamente
Estado:  Desconectado del servidor
Sitio remoto: | /flash v
=] Datos =} /
& | flash @-| | flash
A
B
Nombre de archivo  Tamafio de... Tipo dearchivo  Ultima modificacién Nombre de arch... Tamafio... Tipo.. Ultima.. Permisos Propietario...
[ test1.te 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:30 A Carpe... 31/12/.. drw-rw-r— oot root
[T testiont 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:29 B Carpe.. 31/12/.. drw-rw-r-- oot root
[ test2.tt 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:30 c Carpe... 31/12/.. drw-rw-r— oot root
[Ttest3tt 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:30 cert Carpe.. 31/12/.. drw-rw-r-- oot root
[ testare 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:29 D Carpe... 31/12/.. drw-rw-r—  root root
[T tests.t 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:29 lib Carpe.. 31/12/.. drw-rw-r-- oot root
[ testo.tt 350 Documento de... 10/02/201915:43:29 sys Carpe... 31/12/.. drw-rw-r—  root root
[ test7ane 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:29 2 boot.py 29 Pytho.. 31/12/.. -w-rw-r-  root root
[ testa.tt 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:29 2 main.py 2270 Pytho.. 31/12/.. -tw-rw-r—  rootroot
[testont 350 Documento de... 10/02/2019 15:43:29 [ ] project.pymakr 89 Archi.. 31/12/.. -w-rwer-  root root
>
VR I T e
Servidor/Archivo local Direcci... Archivo remoto Tamaiio Prioridad ~Estado A
B lopy@192.168.4.1 o
| Archi cola (69) ias fallidas (8) @32)
B @ En cola: 180KiB o0
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cartesianas de coordenadas (z,y) ubicadas dentro del drea formada por los nodos ancla. Adicio-
nalmente, el subsistema de visualizacién mediante un interfaz de usuario muestra la ubicacién
del objetivo dentro del PS. La Figura 4.19 muestra un ejemplo de visualizaciéon de la posiciéon

estimada con el PS mediante un interfaz grafica programada en MATLAB.

B Psvard — x

Fisexah

’7 16. LoPys1-90%80-4BS-P11-vueha-11022019 ~

B Anclas
= Real .
+  Aproximada

fiempo en cargar datos [s]
fiempo de calculo (3 anclas) [s]
tiempo de calculo (4 anclas) [s]
tiempo de calculo (5 anclas) [s]

coordenadas reales (x,y) [m]
coordenadas aproximadas (x,y) [m]

error min entre puntos [m]

Eje Y [metros]

coordenadas centroide (x,y) [m] 40.4205

error centroide entre puntos [m]

— control

localizar fimpiar plot menu

. i I |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Eje X [metros] 4 anclas finished 1s S0x90 mpiar

Figura 4.19: Visualizacion de la posiciéon estimada.

4.5. Conclusiones

Para disefiar un sistema de posicionamiento es imprescindible disponer de informacién sobre las
caracteristicas RF de los dispositivos disponibles, con el objetivo de seleccionar el algoritmo de
posicionamiento adecuado para el mismo. Por lo general el algoritmo de localizacién depende

del algoritmo de posicionamiento seleccionado.

Por otra parte, para la implementacién del PS se necesita establecer la arquitectura general
con el fin de identificar los subsistemas involucrados en la comunicaciéon entre los nodos ancla
y el nodo objetivo. Con esta informacién es posible identificar las interfaces de comunicaciéon
entre los distintos dispositivos. Ademas, se debe determinar el algoritmo de programacion y la

configuracion LoRa que tiene cada dispositivo.

En este contexto y debido a las caracteristicas técnicas y de RF de los dispositivos FiPy y LoPy
disponibles, el presente trabajo de titulacién consiste en disenar e implementar un sistema de
posicionamiento basado en el algoritmo de posicionamiento RSSI y localizacién por trilateracion.

Por lo tanto, como los sistemas de posicionamiento basados en caracteristicas RSSI son menos

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 56


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

@T_w
ﬁ“’@";‘% UNIVERSIDAD DE CUENCA

predecibles y pueden estar sujetos a muchas fuentes de error, el objetivo de este trabajo es

mitigar al méximo las fuentes de error para evaluar el funcionamiento del PS con dispositivos

de bajo costo.
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Capitulo 5

Resultados y discusiones

En este capitulo se presenta una recopilacién de las pruebas preliminares del sistema de posicio-
namiento. Las primeras campanas de medicién permiten detectar problemas de comportamiento
en la implementacion del PS e indica las posibles medidas correctivas. Las medidas correctivas
consideran: (1) Diferentes enfoques para analizar los valores de la variable RSSI en los escena-
rios de medicién tanto simétricos como no simétricos; (2) Filtros de valores de la variable RSSI
cuando se producen malos comportamientos. Finalmente, con una ultima campana de mediciéon
y con todas las medidas correctivas, se analiza el error de estimacién de la posicién de cada uno
de los escenarios de medicién, enfocandose en dos aspectos: simulacién versus medicién in situ;

y se compara con otros trabajos relacionados.

5.1. Introduccién

En el Capitulo 4 se establece que la configuracién LoRa con BW = 500kHz, SF =12y Prx =
5dBm garantiza un comportamiento estable en la caracterizacion de los enlaces en un PS. De
esta manera, en este capitulo se evalia el sistema de posicionamiento propuesto a través de
un conjunto de campanas de medicién. Como se explicé anteriormente el PS propuesto estd
basado en el algoritmo de posicionamiento RSSI y algoritmo de localizacién por trilateracién.
Ademss, se incluye la identificacién y solucién de posibles problemas de mal comportamiento

para garantizar la fiabilidad del sistema.

En consecuencia, en primer lugar es necesario establecer distintos escenarios de evaluacién con
diferencia entre ellas en cuanto a: la cantidad de nodos ancla, distancia entre nodos ancla,
enfoques de caracterizacion y enfoques del uso de la variable RSSI. Con todo esto, se evalta
posteriormente el comportamiento del error de estimaciéon de la posiciéon en los escenarios,

enfocdndose en dos aspectos: una evaluacién basada en simulaciéon en comparaciéon de una
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evaluacién basada en mediciones de campo. Finalmente se hace una comparacién del sistema

propuesto con otros trabajos relacionados repartidos en la literatura.

5.2. Analisis preliminar

Este analisis se divide en tres campanas de medicién para evaluar el comportamiento del sistema
de posicionamiento e identificar los posibles problemas de mal comportamiento de los dispo-
sitivos. Cada una de las campanas de medicién sirve para identificar los problemas para su
posterior mitigacién. Para evaluar las campanas de medicién se requieren distintos escenarios,
los mismos que se han dividido en dos tipos: simétrico y no simétrico, que se diferencian sobre
todo en la distribucién geométrica de los nodos ancla. En los escenarios de tipo simétrico, los
nodos ancla tienen una distribucién regular cuadrada, mientras que en el escenario no simétrico,

la distribucion de los nodos ancla es aleatoria.

El Escenario rural 2 seleccionado como el entorno de prueba adecuado para un PS basado en
RSSI (Seccién 4.2.5.2), se ha dividido a su vez en otros escenarios de acuerdo al tipo simétrico
o no simétrico (Tabla 5.1). Las dimensiones de los escenarios de medicién fueron seleccionadas
considerando que la distancia entre nodo objetivo y nodo ancla no debe superar los 100 m

establecidos como tendencia aceptable (Seccién 4.2.5.2).

Tipo Descripcién
Escenario 1: 60 mx60m
Simétrico Escenario 2: 90 mx90 m

Escenario 3: 150mx150m

Escenario 4: méxima distancia entre nodos ancla >
100 m

Escenario 5: maxima distancia entre nodos ancla <
100 m

no simétrico

Tabla 5.1: Descripcién de los escenarios de prueba del PS.

5.2.1. Primera campana de medicién

En la primera campafia de medicion los dispositivos LoPy estan identificados de acuerdo a la
Tabla 5.2. Dichos dispositivos forman el Escenario 2 de la Tabla 5.1 que consta de 3 nodos
ancla, con identificadores A, B y C. Sus respectivas posiciones fijas son: (0,0), (0,90) y (90, 90)

y el nodo objetivo que tiene el identificador M.

La caracterizacion del enlace de cada nodo ancla con el nodo objetivo sigue el procedimiento

explicado en la Seccién 4.4.1.3. Cada enlace se caracteriza siguiendo una linea recta de 300 m
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Nodos A B C M
1D 6d08 Salc 762c Tfee
Tipo | LoPy 1.0 | LoPy 4.0 | LoPy 4.0 | LoPy 1.0

Tabla 5.2: Identificacién de los dispositivos LoRa en la primera campana de medicion.

de largo con saltos de 10m cerca de la ubicacién del escenario de prueba (Figura 4.13). La

caracterizacién resultante se muestra en la Figura 5.1.

-85

7fee vs NA6d08

e vs NA5a1c
vs NAgeoe

I\ —.—NO
_90- \\

— NOﬂe

-100

RSSI [dBm]
| |
> 3
e @

-115}

-120

-1251

-130 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia [m]
Figura 5.1: Caracterizaciéon de la primera campana de medicion a BW= 500kHz, SF = 12 y

PTX = 5dBm.

La Tabla 5.3 muestra la posicién real de los puntos de prueba del nodo objetivo en el Escenario

2 de la Tabla 5.1 de los que se desea estimar la posiciéon con el PS propuesto.

ID P, P, P
x (m) 45 3535 56.56
y (m) 45 3535 56.56

Tabla 5.3: Puntos reales de la primera campana de medicién.

Por otra parte, la Tabla 5.4 muestra el error de estimacién del PS con los puntos de prueba
Py, P, y P3 de la Tabla 5.3. El error de estimacion consiste en aplicar la formula geométrica
para calcular la distancia entre dos puntos Pp(2;,y,) ¥ Pe(Ze,y.), los puntos real y estimado
respectivamente. Este escenario cuenta solamente con 3 nodos ancla, por lo tanto, para estimar
la ubicacién del nodo objetivo se aplica el algoritmo de localizacién trilateracién para 3 nodos
ancla (Apéndice A). Ademds, la Tabla 5.4 muestra el error de estimacién promedio de la cam-

pafia medicién 1 y prueba 1 (€1,1); y un porcentaje de error respecto a la maxima distancia
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posible 127.27m que es la diagonal del escenario cuadrado de dimensiéon 90 mx90 m.

écampaﬁa,prueba Pl P2 P3 € (m) (%)
€1,1 15.59 19.82 18.91 18.11 14.23
€2,1 1.55 14.90 1599 10.81 8.49
€2,2 — 8.78 23.27 16.03 12.59
€2,3 — T17 1777 1247 9.79
E2.4 841 2055 1448 11.38

Tabla 5.4: Errores de estimacién de la primera y segunda campana de medicién.

De la Tabla 5.4 es evidente que el error de estimacion es alto en la campana de mediciéon 1 y
prueba 1. Producto de una cantidad insuficiente de nodos ancla. Ademas, el comportamiento
RSSI de los dispositivos LoPy version 4.0 no es el esperado, como se puede observar en la
Figura 5.1. De este modo, la segunda campafia de medicién considera hasta 5 nodos ancla para
ayudar a reducir el error de estimaciéon promedio y descarta el uso de dispositivos LoRa con
diferente chip Semtech [37], esto debido a que presenta una diferente sensibilidad RSSI. Esto es
mas critico al usar dispositivos LoPy 4.0 que tienen incorporados el chip SX1276 a diferencia
de los dispositivos FiPy y LoPy versién 1.0 que tienen incorporado el chip SX 1272 (Apéndice
C). El problema radica en que chips diferentes tienen diferente sensibilidad RSSI que agrega

una mayor incertidumbre de medicién al sistema.

5.2.2. Segunda campana de medicién

En la segunda campana de medicion, los dispositivos FiPy y LoPy estéan identificados de acuerdo
a la Tabla 5.5. Los dispositivos forman el Escenario 2 de la Tabla 5.1 con 4 y 5 nodos ancla

respectivamente; y las pruebas a realizar se describen en la Tabla 5.6.

Nodos A B C D E F M
ID 6d08 Tfec 6f14 6e30 fleO | ee00 Tfee
Tipo | LoPy 1.0 | LoPy 1.0 | LoPy 1.0 | LoPy 1.0 | FiPy | FiPy | LoPy 1.0

Tabla 5.5: Identificacion de los dispositivos LoRa en la segunda campafia de medicion.

Prueba Descripcion
1 Conformada por 4 nodos ancla A, By C de la Tabla 5.2; y D de la Tabla 5.5.
2 Conformada por 5 nodos ancla A, By C de la Tabla 5.2; D y E de la Tabla 5.5.
3 Conformada por 4 nodos ancla A, B, C'y D de la Tabla 5.5.
4 Conformada por 5 nodos ancla A, B, C', D y E de la Tabla 5.5.

Tabla 5.6: Pruebas de la segunda campana de medicion.

La caracterizacién de cada enlace entre el nodo ancla y el nodo objetivo con identificador M

sigue el procedimiento de la primera campana de medicién, y se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Caracterizacién de la segunda campana de medicion a BW= 500kHz, SF = 12 y

5.2.2.1. Prueba 1

Los identificadores A, B, C'y D de la prueba 1 de la Tabla 5.6 forman un escenario hibrido entre
dispositivos LoPy en sus versiones 1.0 y 4.0; cuyas posiciones fijas son: (0,0), (0,90), (90, 90)
y (90,0). La Tabla 5.3 muestra los puntos de prueba elegidos para ubicar al nodo objetivo
dentro del escenario de prueba 1 y estimar la posiciéon del objetivo. Por otra parte, la Tabla
5.4 muestra el error de estimacién promedio (€21) del PS con los puntos de la prueba 1: Py,
P, y P3. La prueba 1 cuenta con 4 nodos ancla, por lo tanto, tiene 1 estimacién 1til para el
algoritmo de localizacion por trilateracién de 4 nodos ancla. Del mismo modo, con un analisis
combinatorio se tiene C3 = 4 posibles estimaciones ttiles para el algoritmo de localizacién
trilateracién de 3 nodos ancla. Esto da un total de 5 posibles estimaciones para la prueba 1.
Siguiendo el procedimiento anterior, la Tabla 5.7 muestra el conjunto de posibles estimaciones
para escenarios con 3, 4, 5, 6 y 7 nodos ancla Para seleccionar la mejor estimacién de todo el

conjunto de estimaciones se selecciona el punto centroide.

Nodos ancla Formulacién Posibles estimaciones
3 C3 1
4 Ci+C3 5
5 Ci+Ci+C3 16
6 Ce+Ce+CE+CE 42
7 CI+C8+C2+Ct++C 99

Tabla 5.7: Conjunto de posibles estimaciones.
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En este contexto, la campana de mediciéon 2 y prueba 1 en la Tabla 5.4 reduce el error de

estimacion (ez,1), resultado de agregar un nodo ancla a la primera campafia de medicién.

5.2.2.2. Prueba 2

La prueba 2 agrega un nuevo nodo ancla a la prueba 1 de la Tabla 5.6, por tanto, los identi-
ficadores de la prueba 2 A, B, C, D y E tienen sus respectivas posiciones fijas (0,0), (0,90),
(90,90), (90,0) y (45,45). Por otra parte, la Tabla 5.3 muestra los puntos de prueba elegidos
para ubicar al nodo objetivo dentro del escenario de prueba 2 y estimar la posiciéon del objetivo.
Finalmente, la Tabla 5.4 muestra el error de estimacién promedio (€32) del PS con los puntos
de la prueba 2. Ademas, la prueba 2 cuenta con 5 nodos ancla, por lo tanto, tiene 16 posibles

estimaciones segtn la Tabla 5.7.

En este contexto, la campana de medicién 2 y prueba 2 en la Tabla 5.4 reduce el error de
estimacion (ez,2). A pesar de que, el error de estimacién en el punto Ps es alto. Esto se debe a

niveles menores de 5V de la bateria que alimenta al médulo de control.

5.2.2.3. Prueba 3

En la prueba 3, los nodos identificados como: A, B, C'y D de la Tabla 5.6 con posiciones fijas
(0,0), (0,90), (90,90) y (90,0) respectivamente, forman un escenario con inicamente disposi-
tivos LoPy 1.0. Por otra parte la Tabla 5.3 muestra los puntos de prueba elegidos para ubicar
al nodo objetivo dentro del escenario de la prueba 3 y estimar su posicién. Finalmente, en la

Tabla 5.4 muestra el error de estimacién (€z,3) que tiene el PS.

En este contexto, la campafia de medicién 2 y prueba 3 en la Tabla 5.4 aumenta el error de

estimacién (€2 3) en los puntos P; y Ps debido al mal comportamiento de los dispositivos.

5.2.2.4. Prueba 4

De la misma forma que las pruebas anteriores, la prueba 4 tiene nodos identificados de la
Tabla 5.6 como: A, B, C, D y E con posiciones fijas (0,0), (0,90), (90,90), (90,0) y (45,45)
respectivamente. Por otra parte, la Tabla 5.3 muestra los puntos de prueba elegidos para ubicar
al nodo objetivo dentro del escenario de la prueba 4 y estimar su posicién. Finalmente, la Tabla
5.4 muestra el error de estimacién (€24) que tiene el PS. Ademads, la prueba 4 cuenta con 5

nodos ancla, por lo tanto, tiene 16 posibles estimaciones segiin la Tabla 5.7.

En este contexto, segin la Tabla 5.4 para la campana de medicién 2 y prueba 4 es notable que
el error de estimacion (€2 4) en los puntos Py y P; aumenta debido al mal comportamiento de
los dispositivos; que ocurre cuando el nivel de voltaje de la bateria que alimenta al médulo de

control es menor a 5V.
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Ademaés, analizando las cuatro pruebas, se puede destacar que no existe una diferencia marcada
entre usar un PS hibrido o no, es mas importante mitigar los factores que introducen mal
comportamiento. Sin embargo, analizando las Figuras 5.1 y 5.2 sobre la caracterizacion se
puede notar dicha calidad del sensor RSSI de algunos dispositivos LoPy en sus versiones 4.0
y 1.0. Ademas, de los resultados de la segunda campana de medicion se destacan factores que
evidencian mal comportamiento en las mediciones de la variable RSSI, como: (1) Bateria de
alimentacién en nivel de voltaje inferior a 5V; (2) Mala conexién de la antena del dispositivo
FiPy o LoPy, lo que produce siempre valores menores de la variable RSSI. En base a estos
primeros resultados preliminares, la tercera campana de mediciones se eligen los dispositivos
con un mismo chip LoRa con el mejor comportamiento de la variable RSSI se mitigan los

factores ya identificados que producen mal comportamiento.

5.2.3. Consideraciones para la tercera campana de mediciéon

En base a los problemas presentados en las primeras campanas de medicién, es necesario realizar
un nuevo enfoque de caracterizacion, nuevos enfoques de uso de los valores de la variable RSSI
y filtros para mitigar los factores de mal comportamiento detectados que introducen error al
PS.

5.2.3.1. Nuevo enfoque de caracterizacion

En la primera y segunda campafia de medicién se realiza la caracterizacion de cada enlace el
entre nodo ancla y el nodo objetivo siguiendo una linea recta cerca del escenario de prueba.
El nuevo enfoque busca obtener una caracterizacién mas real, realizando la caracterizacion de

cada enlace desde las posiciones fijas de los nodos ancla hasta 200 m con saltos de 10 m.

5.2.3.2. Tres nuevos enfoques de uso de la variable RSSI

Cada enlace el entre nodo objetivo y el nodo ancla tiene dos enlaces, es decir, el enlace de ida
y el enlace de vuelta (Seccién 4.4.2). Las primeras campanas de medicién utilizan tinicamente
la informaciéon RSSI del enlace de vuelta para estimar la ubicacién del objetivo en el PS. La
tercera campana de medicién tiene como objetivo comparar el comportamiento del PS ante
cada uno de los siguientes tres enfoques: (1) inicamente enlace de ida; (2) inicamente enlace

de vuelta; y (3) un promedio entre enlace de ida y enlace de vuelta.

5.2.3.3. Filtro de factores que introducen error

Los factores identificados que producen un comportamiento no adecuado en las mediciones de

la variable RSSI. Son: (1) Bateria de alimentacién en nivel de voltaje inferior a 5V; (2) Mala
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conexién de la antena del dispositivo FiPy o LoPy. En ambos casos el valor de la variable RSSI
medida devuelve un valor minimo debajo de —125dBm. Por lo tanto, la tercera campafa de
medicién filtra los valores del RSSI no confiables que estdn por debajo de —115dBm, es decir,
el nodo ancla que produce valor por debajo de este umbral se descarta del andlisis del PS por
ser una medicién no fiable. Este valor del umbral se obtiene analizando las Figuras 5.1 y 5.2
de caracterizacion de las primeras campanas de medicién que evidencia que valores de RSSI

debajo de —115dBm ya no siguen una tendencia clara en el sistema propuesto.

5.2.4. Tercera campana de medicién

En la tercera campana de mediciéon los dispositivos FiPy y LoPy estan identificados de acuerdo
a la Tabla 5.8. Forman los Escenarios 1, 2 y 3 de la Tabla 5.1 con 4 y 5 nodos ancla; y las

pruebas a realizar se describen en la Tabla 5.9.

Nodos A B C D E M
ID fleO0 | ee00 | fa04 Tfec 6e30 Tfee
Tipo | FiPy | FiPy | FiPy | LoPy 1.0 | LoPy 1.0 | LoPy 1.0

Tabla 5.8: Identificacién de los dispositivos LoRa en la tercera campana de medicién.

Prueba Descripcién

1 Conformada por 4 nodos ancla A, B, C'y D de la Tabla 5.8, escenario 1.
Conformada por 5 nodos ancla A, B, C', D y E de la Tabla 5.8, escenario 1.
Conformada por 4 nodos ancla A, B, C'y D de la Tabla 5.8, escenario 2.
Conformada por 5 nodos ancla A, B, C, D y E de la Tabla 5.8, escenario 2.
Conformada por 4 nodos ancla A, B, C'y D de la Tabla 5.8, escenario 3.
Conformada por 5 nodos ancla A, B, C', D y E de la Tabla 5.8, escenario 3.

DD O = W N

Tabla 5.9: Pruebas de la tercera campana de medicién.

La caracterizacién de cada enlace entre el nodo ancla y el nodo objetivo con identificador
M sigue el nuevo procedimiento de caracterizaciéon de la Seccién 5.2.3.1. La caracterizaciéon
resultante del escenario de dimensiéon 90 mx90 m para cada uno de los tres enlaces se muestra
en la Figura 5.3. Se sigue un procedimiento similar para los escenarios restantes de dimensién

60mx60m y 150 mx 150 m respectivamente.

5.2.4.1. Evaluacién de los modelos de pérdida por trayectoria

Para conocer el efecto de la incertidumbre de medicién en la caracterizacion de cada modelo
de pérdida por trayectoria, se requiere predecir el comportamiento del error de estimacién
introducido por cada uno de los PLMs. Es decir, determinar qué error tiene cada PLM al

estimar alguno de los puntos de caracterizaciéon con salto de 10 m usando la informacion del
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(c) Enlace de ida y vuelta.

Figura 5.3: Caracterizaciéon de la tercera campana de medicién, escenario de dimension
90mx90m a BW= 500kHz, SF =12 y Prx = 5dBm.

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula

66


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

i

8

P

i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

intervalo de confianza de 95 % de cada punto de medicién entre 10 — 200 m. Esto para cada uno
de los enlaces de caracterizacién. La Figura 5.4a muestra el resultado general de evaluar cada
PLM al calcular cada una de las distancias con salto de 10 m. En esta figura, se puede observar
diferentes rangos de error producidos por los equipos de bajo costo que introducen incertidumbre
visibles en la medicién de la variable RSSI. Especificamente se observa los siguientes rangos de
error: (1) Un error maximo de 12.95m entre 10 — 50 m; (2) Un error méximo de 18.90m entre
60 — 100m; (3) Un error maximo de 16.59m entre 110 — 150m; y (4) Un error méximo de
148.32 m entre 160 — 200 m.

150

.PLM 1:NO_,  vs NA_

.PLM 2: NO7f vs NA
ee
DPLM 3: NO7fee Vs NAfa04

100}~ .PLM 4: No7fee Vs NA7fec -

.PLM 5: NO7fee vs NA. .o

ee00

Error de estimacién del PLM [m].

50~ m
0 o [l [1 L ! I | 1 | ‘ ‘ [l | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia [m]
(a) Evaluacién general.
25 T \ T
.PLM 1:NO,  vs NA, o
E-, 20 .PLM 2: NO7fee Vs NAeeoo il
E DPLM 3 No7fee vs NAfa04
— .
DT;; .PLM 4 NO7fee vs NA7fec
15 . m
'LC> .PLM 5: No7fee Vs NA6e30
©
E
7 101 .
()
[0}
©
S
o 5- -
0 10
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Distancia [m]
(b) Evaluacién especifica.

Figura 5.4: Evaluacién de los PLMs, de un escenario de dimensiéon 90 mx90 m.
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Por su parte, la Figura 5.4b muestra el resultado especifico de evaluar el comportamiento
del error introducido por los PLMs para un escenario con dimensién de 90 mx90 m usado en la
tercera campana de medicion. En este, se puede observar un error maximo de 18.90 m al calcular
alguna de las distancias con salto de 10 m. Por otra parte, el efecto del error introducido por
cada PLM al calcular la distancia de algin punto de caracterizaciéon con salto de 10 m al usarlo

en el algoritmo de localizacién por trilateracién se detalla en el Apéndice A.2.

5.2.4.2. Analisis de confiabilidad de los modelos de pérdida por trayectoria

Con el objetivo de predecir el efecto de la incertidumbre de medicién sobre el funcionamiento
del PS, es necesario conocer la tendencia del error de estimacién entre los puntos de prueba
y los puntos aproximados por el PS. En este contexto, mediante la informacién de los valores
de la variable RSSI de cada enlace entre el nodo objetivo y el nodo ancla, y con la ayuda de
la desviacion estdndar de la variable RSSI obtenida de cada punto de medicién con salto de
10m en el rango de 10 — 200m en el procedimiento de caracterizaciéon (Figura 5.3), es posible
crear un conjunto de simulaciones para conocer el comportamiento del error de estimacién.
Especificamente se evaltian los puntos de prueba para escenarios con dimension de 60 mx60m,
90mx90m, 150mx150m y 200mx200m de acuerdo a las Tablas 5.1 y 5.9. Cada uno de los
escenarios requiere de puntos de prueba que se indican en las Tablas 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13. La

Figura 5.5 ilustra los puntos de prueba para cada uno de los escenarios de medicién.

ID Py Py3 Py  Pis| PBls
x (m) 2121 42.42 3878 30 17.57
y (m) 21.21 42.42 21.21 30 42.42

Tabla 5.10: Puntos para el escenario con dimension de 60 mx60 m.

ID P7 Pg Pg PlO Pll
x (m) 3535 56.56 54.64 45 33.43
y (m) 3535 56.56 3535 45 56.56

Tabla 5.11: Puntos para el escenario con dimension de 90 mx90 m.

ID Py7 Pig Pig Py Py
x (m) 63.63 84.85 86.36 75 65.14
y (m) 63.63 84.85 63.63 75 84.85

Tabla 5.12: Puntos para el escenario con dimension de 150 mx 150 m.

Por otra parte, la Figura 5.6 muestra el resultado de simular 10 veces el funcionamiento del PS,

usando un punto de prueba por cada uno de los escenarios.

La Figura 5.7 muestra el error promedio de simulacién de cada punto en cada uno de los

escenarios.
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Eje Y [metros]

Eje Y [metros

ID P22 P23 P24 P25 P26
x (m) 77.78 12727 12221 100 72.72
y (m) 77.78 12727 77.78 100 127.27

Tabla 5.13: Puntos para el escenario con dimensién 200 mx 200 m.

701 1007
= Anclas = Anclas
60 | ] - Puntos ] Puntos
80r
501
16 P13 3 L
40} g 60 P11 8
(0]
30t ®15 E 20 €10
S a0
20! P12 P14 ® P7 P9
10 20
of m = ol
10 0 10 20 30 40 50 60 70 20 40 60 80 100
Eje X [metros] Eje X [metros]
(a) Escenario 60 mx60 m. (b) Escenario 90 mx 90 m.
1601 200} . ]
= Anclas [ ] gnﬁltas
1401 Puntos untos
120} 1501
100f g 26 23
P21 P18 o
80r 20 5100— 25
sol P17 P19 ° P22 P24
L
401 50}
201
07 Il Il ! 07 . Il Il Il !
50 100 150 50 100 150 200
Eje X [metros] Eje X [metros]
(c) Escenario 150 mx 150 m. (d) Escenario 200 mx200 m.
Figura 5.5: Puntos de prueba para cada uno de los escenarios de medicién.
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Figura 5.6: Simulacion del funcionamiento del PS.
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Figura 5.7: Error promedio de los puntos de simulacion.
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La Tabla 5.14 presenta un resumen de los errores promedios para cada uno de los escenarios
de la Figura 5.7. Se incluye también el porcentaje de error, por ejemplo, para el escenario con
dimensién de 60 mx60m se tiene un error promedio de 7.94m que corresponde al 9.35 %. Este
porcentaje considera como 100 % a la maxima distancia posible (84.85 m para este caso) que es
la diagonal del escenario cuadrado. Es importante, destacar que de acuerdo a las simulaciones, la
incertidumbre en las mediciones afecta al funcionamiento del PS en un 7.42 % aproximadamente

considerando todos los escenarios.

Escenario | 60mx60m | 90mx90m | 150mx150m | 200 mx200 m
€ (m) 7.94 11.58 11.22 16.90
(%) 9.35 9.10 5.29 5.97

Tabla 5.14: Error promedio de simulacién para cada escenario.

5.2.4.3. Pruebas 1y 2

De la prueba 1, los nodos ancla con identificadores: A, B, C'y D de la Tabla 5.9 forman el
Escenario 1 de la Tabla 5.1; y tienen las respectivas posiciones fijas (0,0), (0,60), (60,60) y
(60,0). Por otra parte, la Tabla 5.10 muestra los puntos de prueba elegidos para ubicar al nodo
objetivo dentro del escenario de prueba 1 y estimar la ubicacion del objetivo. De esta manera,
la Tabla 5.15 muestra el error de estimacién que tiene el PS en cada uno de los enlaces: de ida
(e1), de vuelta (e2) y de ida y vuelta (e3). Ademads, la prueba 1 cuenta con 4 nodos ancla, por

lo tanto, tiene 5 posibles estimaciones segtun la Tabla 5.7.

ConlaceM L 12 Py Py Ps Pg!l emp (%)
eq (m) 9.93 17.95 14.67 1.13 11.74 11.08 13.06
es (m) 6.87 16.33 10.39 2.20 10.12 9.18 10.82
es (m) 10.21 1791 1479 1.73 10.08 10.94 12.90

Tabla 5.15: Error de estimacion de la prueba 1 de la tercera campaina de medicién.

Adicionalmente, la Tabla 5.15 se verifica que el mejor uso del valor de la variable RSSI es en
el enfoque de vuelta, debido a que presenta el menor error de estimacién promedio. Por otra
parte, los identificadores de la prueba 2: A, B, C', D y E de la Tabla 5.9 forman el Escenario 1
de la Tabla 5.1 de 5 nodos ancla; y tienen las respectivas posiciones fijas (0,0), (0,60), (60, 60),
(60,0) y (30,30). Por otra parte, la Tabla 5.10 muestra los puntos de prueba elegidos para
ubicar al nodo objetivo dentro del escenario de prueba 2 y estimar la ubicacion del objetivo.
En cambio, la Tabla 5.16 muestra el error de estimacién que tiene el PS. Ademas, la prueba 2

cuenta con 5 nodos ancla, por lo tanto, tiene 16 posibles estimaciones segin la Tabla 5.7.

También, en la Tabla 5.16 se verifica que el mejor uso del valor de la variable RSSI es en
el enfoque de vuelta, debido a que presenta el menor error de estimacién promedio. Ademés,

aumentar una ancla mas al PS no ayuda a reducir el error de estimacion.
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€cnlace P12 Pr3 Py P e (m) (%)
e; (m) 11.98 17.50 1350 11.41 13.60 16.03
es (m) 10.95 17.40 3.76 8.37 10.12  11.93
es (m) 1141 17.38 7.97 9.76 11.63 13.71

Tabla 5.16: Error de estimacién de la prueba 2 de la tercera campaiia de medicién.

5.2.4.4. Pruebas 3y 4

En la prueba 3, los nodos ancla con identificadores: A, B, C'y D de la Tabla 5.9 forman el
Escenario 2 de la Tabla 5.1 con el chip Semtech [37] SX1272; y tienen las respectivas posiciones
fijas (0,0), (0,90), (90,90) y (90,0). Por otra parte, la Tabla 5.11 muestra los puntos de prueba
elegidos para ubicar al nodo objetivo dentro del escenario de prueba 3 y estimar la ubicacién
del objetivo. En cambio, la Tabla 5.17 muestra el error de estimacion que tiene el PS. Ademas,

la prueba 3 cuenta con 4 nodos ancla, por lo tanto, tiene 5 posibles estimaciones.

€enlace P7 P8 P9 PlO Pll € (m) (%)
er (m) 744 11.05 2230 26.07 2322 18.01 14.15
ez (m) 819 854 12,60 1.36 12.06 8.55 6.72
es (m) 749 10.84 21.61 18.27 19.89 15.62 12.27

Tabla 5.17: Error de estimacion de la prueba 3 de la tercera campafia de medicién.

En la Tabla 5.17 es evidente que el mejor uso del valor de la variable RSSI es en el enfoque
de vuelta, debido a que presenta el menor error de estimacién promedio; y ademas el escenario
con dimensiones de 90mx90m presenta el mejor funcionamiento del PS. Por otra parte, los
identificadores de la prueba 4: A, B, C, D y E de la Tabla 5.9 forman el Escenario 2 de la Tabla
5.1 de 5 nodos ancla; y tienen las respectivas posiciones fijas (0,0), (0,90), (90,90), (90,0) y
(45,45). Por otra parte, la Tabla 5.11 muestra los puntos de prueba elegidos para ubicar al
nodo objetivo dentro del escenario de prueba 4 y estimar la ubicacién del objetivo. En cambio,

la Tabla 5.18 muestra el error de estimacion que tiene el PS.

€enlace Py Py Py Py € (m) (%)
el (m) 23.66 11.01 21.85 22.65 19.79 15.55
€2 (m) 27.41 9.62 14.78 13.61 16.35 12.85
es (m) 23.64 10.83 22.71 18.92 19.02 14.95

Tabla 5.18: Error de estimacion de la prueba 4 de la tercera campafia de medicién.

De la Tabla 5.18 se verifica que el mejor uso del valor de la variable RSSI es en el enfoque de
vuelta, debido a que presenta el menor error de estimaciéon promedio. Ademaés, aumentar una

ancla al PS no ayuda a reducir el error de estimacion.
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5.2.4.5. Pruebas 5y 6

De la prueba 5, los nodos ancla con identificadores: A, B, C'y D de la Tabla 5.9 forman el
Escenario 3 de la Tabla 5.1 de 4 nodos ancla con dispositivos con el mismo chip Semtech[37]
SX1272; y tienen las respectivas posiciones fijas (0,0), (0,150), (150,150) y (150,0). Por otra
parte, la Tabla 5.12 muestra los puntos de prueba elegidos para ubicar al nodo objetivo dentro
del escenario de prueba 5 y estimar la ubicacion del objetivo. En cambio, la Tabla 5.19 muestra
el error de estimacién que tiene el PS. Ademads, la prueba 5 cuenta con 4 nodos ancla, por lo

tanto, tiene 5 posibles estimaciones.

€enlace D17 Pig Prg Py Py e(m) (%)
er (m) 9.57 10.74 1096 13.59 15.66 12.11 5.70
ez (m) 19.03 18.04 1296 22.91 29.85 20.56 9.69
es (m) 12.69 14.18 11.73 22.91 22.19 16.74  7.89

Tabla 5.19: Error de estimacion de la prueba 5 de la tercera campana de medicion.

Adicionalmente, la Tabla 5.19 es evidente que el mejor uso del valor de la variable RSSI es en el
enfoque de ida. Por otra parte, los identificadores de la prueba 6: A, B, C, D'y E de la Tabla 5.9
forman el Escenario 3 de la Tabla 5.1 de 5 nodos ancla; y tienen las respectivas posiciones fijas
(0,0), (0,150), (150, 150), (150,0) y (75,75). Por otra parte, la Tabla 5.12 muestra los puntos
de prueba elegidos para ubicar al nodo objetivo dentro del escenario de prueba 6 y estimar la
ubicacion del objetivo. En cambio, la Tabla 5.20 muestra el error de estimacién que tiene el
PS. Ademés, la prueba 6 cuenta con 5 nodos ancla, por lo tanto, tiene 16 posibles estimaciones

segun la Tabla 5.7.

€enlace  Pi7 Pig Py Py e (m) (%)
ey (m) 14.65 11.05 11.48  6.02 10.80 5.09
es (m) 936 17.90 13.33 12.80 13.35 6.29
es (m) 10.99 14.25 12.19 6.86 11.07 5.22

Tabla 5.20: Error de estimacion de la prueba 6 de la tercera campana de medicién.

De la Tabla 5.20 se verifica que el mejor uso del valor de la variable RSSI es en el enfoque de
vuelta, debido a que presenta el menor error de estimaciéon promedio. Ademéas, aumentar una

ancla mas al PS no ayuda a reducir el error de estimacién.

5.3. Resultados del sistema de posicionamiento

Ejemplos especificos para los escenarios simétricos y no simétricos con la interfaz grafica reali-

zada en MATLAB para visualizar la ubicacién del objetivo.
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5.3.1. Escenarios simétricos

Ejemplo de la tercera campana de medicién, especificamente de para el P;; de la prueba 2
indicado en la Tabla 5.11. En la Figura 5.8 se muestra la interfaz gréifica resultante para el

enfoque de vuelta.

B psvard - X

= e

16. LoPys1-90x90-4B5-P1 1-vuelta-11022018 ~

Anclas
Real
+  Aproximada

fiempo en cargar datos [s]
tiempo de calculo (3 anclas) [s]
fiempo de calculo (4 ancias) [s]

fiempo de calculo (5 ancias) [s]

coordenadas reales (x,y) [m]

coordenadas aproximadas (cy) [m]

&rror min entre puntos [m]

Eje Y [metros]

coordenadas centroide () ]
error centroide entre puntos [m]

localizar limpiar plot menu

A0 - i 1% |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Eje X [metros] 4 anclas finished 15 9030 e

Figura 5.8: Interfaz grafica del PS para escenarios simétricos.

La interfaz gréifica de la Figura 5.8 se divide en 4 &reas: (1) Sistema, que indica las posiciones
de los nodos ancla y el nodo objetivo en un plano cartesiano, con su posicion real y estimada en
dos dimensiones; (2) Fuente, accede a la base de datos de los conjuntos de pruebas y selecciona
una para andlisis; (3) Consola, presenta informaciéon de interés para andlisis como: tiempos
en cargar datos de la prueba, tiempo de calculo de los algoritmos de localizacién trilateracion
para 3, 4 y 5 nodos ancla, coordenadas (z,y) punto minimo del conjunto de estimaciones, error
punto minimo, coordenadas (z,y) punto centroide del conjunto de estimaciones y error punto
centroide; y (4) Control, se divide en tres botones que interactiian con el usuario: el botén
localizar realiza todo el cdlculo de localizacion, el botén limpiar realiza una limpieza de toda la
pantalla para analizar una nueva prueba y el botén meni cierra la pantalla actual y presenta
la pantalla de bienvenida del PS donde se puede seleccionar entre escenarios simétricos o no
simétricos. Ademads, el PS genera una figura que muestra todo el conjunto de estimaciones en

este caso 5 posibles estimaciones segin la Tabla 5.7 (véase Figura 5.9).
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Figura 5.9: Conjunto de posibles estimaciones.

5.3.2. Escenarios no simétricos

Ejemplo de la segunda campana de medicién, para los Escenarios 4 y 5 de la Tabla 5.1, hay
que destacar que la segunda campana presenté problemas de mal funcionamiento, como por
ejemplo: mala conexién de las antenas de algunos nodos. Por otra parte, la Figura 5.10 muestra
el resultado del botén ment de la Seccién 5.3.1 que presenta la interfaz de usuario de bienvenida

del PS, para las pruebas de los escenarios 4 y 5 se debe seleccionar el botén no simétrico.

5.3.2.1. Escenario 4

Los identificadores de la prueba con el escenario 4: A, B, C', D, E y F de la Tabla 5.5 forman
un escenario no simétrico con dispositivos FiPy y LoPy; y tienen las respectivas posiciones
fijas (0,100), (90,0), (35,—35), (50,50), (0,—80) y (—45,45). el punto de prueba Ps = (0,0) es
elegido para ubicar al nodo objetivo dentro del escenario 4 y estimar la ubicacién del objetivo.

La Figura 5.11a muestra la interfaz resultante para el enfoque de vuelta.

Por otra parte, la Tabla 5.21 para el Escenario 4 muestra el error de estimacién (e4) que
tiene el PS, donde se aprecia un error alto debido a que dentro del conjunto de 42 posibles
estimaciones existen estimaciones que introducen error al punto centroide. A pesar, de filtrar

los malos comportamientos se obtiene este error debido a que el escenario tiene el objetivo de
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Figura 5.10: Interfaz de bienvenida del PS.

poner los nodos ancla a distancias lejanas de 100 m que introducen error.

éescenario P5
1 (m) 2549
& (m)  9.93

Tabla 5.21: Error de estimacion para los Escenarios 4 y 5 de la Tabla 5.1.

Ademsds, La Figura 5.12a muestra el conjunto de posibles estimaciones para 6 nodos ancla, pero

como se aplica el filtro de mal comportamiento se elimina algunos nodos ancla del conjunto.

5.3.2.2. Escenario 5

Los identificadores de la prueba con el escenario 5: A, B, C, D, E y F de la Tabla 5.5 forman
un escenario no simétrico con dispositivos FiPy y LoPy; y tienen las respectivas posiciones fijas
(0,40), (30,0), (35,—35), (50,50), (0,—80) y (—45,45). el punto de de prueba Ps = (0,0) es
elegido para ubicar al nodo objetivo dentro del escenario 5 y estimar la ubicaciéon del objetivo.

La Figura 5.11b muestra la interfaz resultante para el enfoque de vuelta.

Por otra parte, la Tabla 5.21 para el Escenario 5 muestra el error de estimaciéon (e5) que tiene
el PS. Donde se aprecia una reduccién del error debido a que dentro del conjunto de 42 posibles

estimaciones ya no existen estimaciones que introducen error al punto centroide.

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 77


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

g?

gl
vmmﬂ%nm

UNIVERSIDAD DE CUENCA

fuents

Anclas
Real

Eje Y[metros]

Aproximada

Eje X [metros]

’7 2. LoPys1-nosimetrico-malo-685-22012019

tiempo en cargar datos [s]
tiempo de calculo (3 anclas) [s]
fiempo de calculo (4 anclas) [s]
fiempo de calculo (5 anclas) [s]

tiempo de calculo (6 anclas) [s]

coordenadas reales (x,y) m]
coordenadas aproximadas (x,y) [m]

error entre puntos [m]

error entre puntos [m]

coordenadas centroide (x,y) [m] 37244 252233

localizar impiar plot menu

6 anclas finished 15 nosimetrico malo impiar

(a) Escenario 4.

B psvan

fuents

Anclas
Real

Aproximada )

Eje Y [metros]

Eje X [metros]

’7 3. LoPys1-nosimetrico-bueno-5B5-22012019

tiempo en cargar datos [s]
tiempo de calculo (3 anclas) [s]
fiempo de calculo (4 anclas) [s]

fiempo de calculo (5 anclas) [s]

fiempo de calculo (8 anclas) [s]

coordenadas reales (x,y) [m] 0
coordenadas aproximadas (x,y) [m]

error entre puntos [m]

&rror entre puntos [m]

coordenadas centrokde (x,y) [m] _5.8701 20197

localizar impiar plot menu

€ anclas finished 1s nosimetrico bueno

lmpiar
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Figura 5.11: Interfaz grafica del PS para los escenarios no simétricos.
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Figura 5.12: Conjunto de posibles estimaciones para los escenarios no simétricos.

Ademas, la Figura 5.12b muestra el conjunto de posibles estimaciones para 6 nodos ancla, pero

como se aplica el filtro de mal comportamiento se elimina algunos nodos ancla del conjunto.

5.4. Analisis de resultados

Es necesario analizar los errores de estimacion de las campanas de medicion con los de simulacién
con el objetivo de identificar el mejor escenario para el PS debido a los dispositivos de bajo

costo usados; y comparar el mejor escenario con resultados obtenidos de trabajos similares.

5.4.1. Analisis campanas de medicién

La Figura 5.13 muestra el error de estimacién para cada una de las pruebas realizadas durante
las campanas de medicién; y el porcentaje de error respecto a la méxima distancia posible para
determinada medicion. Por otra parte, la Tabla 5.22 muestra la descripcion de cada una de las

mediciones realizadas.

De acuerdo al andlisis preliminar de la Seccién 5.2 es evidente que el enfoque del uso de la
variable RSSI, depende de un previo andlisis de resultados para determinar cudl es el mejor
enfoque de ida, vuelta o ida y vuelta. Ademés, de acuerdo a la Tabla 5.22 y la Figura 5.13 se
observa tres principales resultados: (1) Para un escenario con dimensién de 60 mx60m con 4 o
5 nodos ancla se tiene un mal comportamiento debido a que los dispositivos LoRa tienen mal
comportamiento a distancias cercanas; (2) Para un escenario con dimensién de 90 mx90 m solo
con 4 nodos ancla el error de estimacién es reducido; y (3) Para un escenario con dimension de

150mx150m con 4 o 5 nodos ancla el error de estimacién es reducido. En este contexto, los

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 79


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

20 T T T T \

18- M Error promedio de estimacién [m] _
Il Porcentaje de error [%]

16~ .

_._k
SIS
I I

Error promedio [m] / [%)].
S

87 —
6 J
47 —
ol J
0
1 2 3 5 6 7 9 10 11
Puntos de medicién [unidad]
Figura 5.13: Error de estimacién de las pruebas de las campafnas de medicién.
Medicion Descripcion
1 Escenario hibrido de 90 mx90m con 3 nodos ancla perteneciente a la primera
campafa; y analizando el enfoque de vuelta.
9 Escenario hibrido de 90 mx90m con 4 nodos ancla perteneciente a la segunda
campana con mal funcionamiento; y analizando el enfoque de vuelta.
3 Escenario hibrido de 90 mx90m con 5 nodos ancla perteneciente a la segunda
campana con mal funcionamiento; y analizando el enfoque de vuelta.
4 Escenario no hibrido de 90 mx90 m con 4 nodos ancla perteneciente a la segun-
da campana con mal funcionamiento; y analizando el enfoque de vuelta.
5 Escenario no hibrido de 90 mx90 m con 5 nodos ancla perteneciente a la segun-
da campana con mal funcionamiento; y analizando el enfoque de vuelta.
6 Escenario no hibrido de 60 mx60 m con 4 nodos ancla perteneciente a la tercera
campafla con mitigacién de errores; y analizando el enfoque de vuelta.
. Escenario no hibrido de 60 mx60 m con 5 nodos ancla perteneciente a la tercera
campana con mitigacién de errores; y analizando el enfoque de vuelta.
8 Escenario no hibrido de 90 mx90 m con 4 nodos ancla perteneciente a la tercera
campana con mitigacién de errores; y analizando el enfoque de vuelta.
9 Escenario no hibrido de 90 mx90 m con 5 nodos ancla perteneciente a la tercera
campaifla con mitigacién de errores; y analizando el enfoque de vuelta.
10 Escenario no hibrido de 150mx150m con 4 nodos ancla perteneciente a la
tercera campana con mitigacién de errores; y analizando el enfoque de ida.
1 Escenario no hibrido de 150mx150m con 5 nodos ancla perteneciente a la

tercera campana con mitigacién de errores; y analizando el enfoque de ida.

Tabla 5.22: Mediciones de todas las campanas.
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escenarios con dimensién de 90 mx90m y 150 mx 150 m son adecuados para el funcionamiento

del PS basado en el algoritmo de posicionamiento RSSI y localizacién trilateracion.

Por otra parte, es necesario comparar el error de estimacién de la simulacién versus mediciones
reales. La Figura 5.14 muestra la comparacién de errores de estimaciéon para los escenarios de
dimension de 60 mx60m, 90mx90m y 150 mx150 m. Se observa que los resultados de simu-
lacién coinciden con las mediciones reales, por lo tanto, es posible utilizar el procedimiento de

simulaciéon para predecir el comportamiento del PS en la vida real.

5.4.2. Analisis trabajos similares

Es importante evaluar el comportamiento del PS del presente trabajo de titulaciéon con otros

trabajos similares.

5.4.2.1. Comparacién 1

Los autores en [52] utilizan la sensibilidad RSST incorporada en los dispositivos para monitorear
el exterior rural de 60 mx60m con LoS. Este trabajo utiliza tecnologia Zigbee, 4 estaciones base
XBeePro y un nodo objetivo XBee ubicado en la tortuga. Ademas, el algoritmo de localizacién
IGBA que crea una matriz de valores basados en la informacién del RSSI para localizar al
objetivo, cominmente utilizado en escenarios interiores. Mientras mayores sean los puntos de
medicién dentro del escenario, mayor sera la exactitud de la localizacién del objetivo. Por lo
tanto, este enfoque con la técnica IGBA no es escalable para escenarios con mayor dimensién.
El trabajo presenta tinicamente errores promedio de estimacién de las coordenadas  de 3.2m y
y de 4.3 m, no calcula el error entre el punto real y el punto estimado. Para obtener una mejor
comparacion, la Tabla 5.23 muestra los puntos de prueba reales y puntos estimados. Con esta
informacion es posible realizar el calculo del error mediante la férmula de la distancia entre dos

puntos, real y estimado respectivamente.

Punto P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
z, (m) 45 30 15 15 20 30 30
yr (m) 15 15 15 30 30 30 45
Z. (m) 49.57 2714 12.85 14.71 2222 24.28 26.28
Ye (m) 17.69 1576 11.15 24.61 21.53 21.53 41.73
¢ (m) 530 295 440 539 875 1021 4.94

Tabla 5.23: Puntos reales, estimados y error de estimacion.

Por lo tanto, analizando los resultados del trabajo, como se muestra en la Tabla 5.23 se obtiene
un error de estimacién promedio de 5.99m correspondiente al 7.06 % en un escenario con di-
mension de 60 mx60 m. En comparacion con el presente trabajo de titulaciéon en un escenario

de la misma dimensién, tiene un error de estimacién promedio de 10.97 m correspondiente al
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(c) Escenario 150 mx 150 m.

Figura 5.14: Comparacién errores de simulacién versus mediciones reales.
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12.93 %, es mejor con aproximadamente 6 %. La razon de los malos resultados es debido a que
los dispositivos LoRa del presente trabajo de titulaciéon tienen mal comportamiento a distan-
cias cercanas. Por otra parte, el método de localizacién IGBA utilizado en [52] no permite una
rapida escalabilidad a escenarios de mayor dimensién debido a que necesita tomar la mayor
cantidad de muestras para cada escenario, en comparacion con el PS disefiado e implementado
en este trabajo de titulacién que solo requiere de un procedimiento de caracterizacién antes del

funcionamiento del PS.

5.4.2.2. Comparacion 2

Del mismo modo, los autores en [15] utilizan la sensibilidad RSSI y la caracteristica ToF in-
corporada en los dispositivos con médulos NXP JN5148 de tecnologia Zigbee. El trabajo solo
analiza un punto de prueba ubicado en el centro del escenario de medicién que segin las inves-
tigaciones es el punto que proporciona los mejores resultados. Tiene una exactitud promedio de
0.89 m correspondiente al 7.20 % usando RSSI y 2.51 m correspondiente al 20.28 % usando ToF
en un escenario interior de 10.55 mx22.48 m, y una exactitud promedio de 0.60 m correspon-
diente al 0.85 % usando RSSI y 1.98 m correspondiente al 2.80 % usando ToF en un escenario
exterior rural de 50 mx50m. La Tabla 5.24 muestra una comparacién con el punto de prueba

central del presente trabajo de titulacién.

Fuente Escenario Método e (m) (%)

[15] 10.55mx22.48 m RSSI 0.89  7.20

[15] 10.55mx22.48 m ToF 251 20.28

[15] 50mx50m RSSI 0.60  0.85

[15] 50mx50m ToF 1.98  2.80

Trabajo de titulacién 60 mx60m RSSI 2.20 2.60
Trabajo de titulacién 90mx90m RSSI 1.36 1.07
Trabajo de titulacién 150 mx 150 m RSSI 13.59 6.41

Tabla 5.24: Comparacién del presente trabajo de titulacién con [15].

De la Tabla 5.24 se puede observar que el presente trabajo de titulacion tiene mejores resultados
debido a que en su andlisis solo ocupa 4 nodos ancla. En cambio, los autores en [15] ocupan 8
nodos ancla para obtener el mismo resultado con un costo de implementacion y computacional

mayor.

5.4.2.3. Comparacién 3

Por otro parte, los autores en [54] utilizan tecnologia Zigbee para escenarios interiores de
3mx3m. La propuesta depende de dos etapas, la primera etapa consiste de un reconocimiento
del escenario para crear una clasificacién estadistica de valores de la variable RSSI. La segunda

etapa consiste en mediciones para estimar la distancia. El PS tiene una exactitud promedio de
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0.31m correspondiente al 7.47 % en tres escenarios interiores ubicados en un pasillo, corredor
y aire libre. En este contexto, el presente trabajo de titulacion presenta mejores porcentajes de
error de 6.72 % y 5.09 % para los escenarios de 90 mx90 m y 150 mx 150 m respectivamente. Por

lo tanto es mejor comparando el porcentaje de error del PS.

5.4.3. Analisis eficiencia del sistema de posicionamiento

La eficiencia del PS se divide en dos consideraciones importantes: (1) Respecto a la exactitud en
la localizacién; y (2) Respecto al tiempo de procesamiento. La exactitud del PS es de 8.55m y
10.80 m para los escenarios de 90 mx90 m y 150 mx 150 m respectivamente. En cambio, la Tabla
5.25 muestra el tiempo de procesamiento desglosado en eventos importantes al realizar una
solicitud de localizacién, por ejemplo: cargar la base de datos, calcular algoritmo de localizaciéon
3, 4 y 5 nodos ancla; y con esto conocer el tiempo promedio de repuesta del PS. El tiempo
promedio para cada evento se obtiene evaluando un punto particular del PS 10 veces y realizando

el promedio de los tiempos.

Evento t (ms)
Tiempo de creacién de base de datos 7772.8
Algoritmo de localizacién para 3 nodos ancla 10.32
Algoritmo de localizacién para 4 nodos ancla 0.55
Algoritmo de localizacién para 5 nodos ancla 0.35
Filtrado, figuras, etc 1060.64
Tiempo de procesamiento total 8844.6

Tabla 5.25: Tiempo de procesamiento de un punto particular.

5.4.4. Fiabilidad del sistema de posicionamiento

Es necesario probar el PS en el escenario 3 de la Tabla 4.6. Siguiendo el procedimiento de diseno
e implementacion del PS detallado en el Capitulo 4. Para comprobar la fiabilidad del presente
trabajo de titulacion, es decir, que los resultados de la tercera campana de medicion se repiten
en otros ambientes. En este contexto, la Tabla 5.26 muestra los resultados de probar el PS en
un escenario con dimensién de 90mx90m de 4 nodos ancla en la hacienda Irquis. Utilizando
los identificadores A, B, C'y D de la Tabla 5.9.

€cnlace P; Py Py Py Py e(m) (%)
e; (m) 17.96 892 2870 10.02 7.82 14.68 11.54
ez (m) 13.21 13.52 1721 429 9.86 11.62 9.13
es (m) 18.81 26.73 30.19 799 6.21 1799 14.13

Tabla 5.26: Error de estimacion del escenario de 90 mx90m con 4 nodos ancla en la hacienda
Irquis.

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 84


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

P
i\l

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Por otra parte, la Tabla 5.27 muestra los resultados de probar el PS en un escenario con
dimension de 90 mx90m de 5 nodos ancla. Utilizando los identificadores A, B, C, D y F de la
Tabla 5.9.

€enlace P7 PS PQ Pll e (m) (%)
e; (m) 17.89 17.11 2941 8.29 18.17 14.28
e (m) 1312 1463 17.75 9.82 13.83 10.86
es (m) 17.85 26.93 30.76 6.84 20.60 16.18

Tabla 5.27: Error de estimacion del escenario de 90 mx90m con 5 nodos ancla en la hacienda
Irquis.

De acuerdo a la Tabla 5.9 se tiene un error de estimacién de 11.62m correspondiente al 9.13 %
en un escenario con 4 nodos ancla. Por otra parte, segin la Tabla 5.27 se tiene un error de
estimacién de 13.83m correspondiente al 10.86 % en un escenario con 5 nodos ancla. Debido
a que el PS presenta resultados similares a las pruebas realizadas en la tercera campana de

medicién, es posible decir que el presente trabajo de titulacién es fiable.

5.5. Conclusiones

De acuerdo a los problemas presentados en las primeras campanas de medicion sobre factores
de mal comportamiento que introducen error en el PS, se observé la necesidad de mitigar estos
problemas mediante nuevos enfoques de caracterizacion, filtros de mal comportamiento, utilizar
dispositivos FiPy y LoPy con buen sensor RSSI que ayudan al buen funcionamiento del PS. Por
lo tanto, se recomienda usar el PS en cualquiera de los dos mejores escenarios con dimensién

de 90mx90m y 150 mx 150 m respectivamente.

De la comparacion con trabajos similares se puede decir que el PS disefiado e implementado
en el presente trabajo de titulacién es mejor debido a que es escalable a escenarios con otras
dimensiones y con otro nimero de nodos ancla. Ademaés, presenta buenos resultados usando

pocos nodos ancla, por lo tanto es posible mejorar los resultados aumentando nodos ancla.

Por otra parte, debido a que los resultados entre el error promedio de estimacién de la posicién
con mediciones in situ versus simulaciones son similares para cada uno de los escenarios de
medicién. Es posible utilizar el procedimiento de simulacién para crear escenarios y simular
el comportamiento del PS para evitar costos y tiempo de implementaciéon. Ademads, tener un
algoritmo de simulacién permite probar distintos escenarios para futuras implementaciones de

localizacién que no requieran de alta precision en sus resultados.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presenta las conclusiones del trabajo de titulacién, al igual que las reco-
mendaciones para futuros trabajos similares. De acuerdo al anélisis de resultados efectuado en
el Capitulo 5 sobre los problemas de mal funcionamiento y medidas correctivas para obtener
el correcto funcionamiento del sistema de posicionamiento. Finalmente, se propone ideas para

ampliar el trabajo de titulacién.

6.1. Conclusiones

El principal proceso en el diseno del sistema de posicionamiento consiste en analizar la parte
tedrica de los mismos, para conocer acerca de su arquitectura, fuentes de error, algoritmos co-
munes de estimacién de la posicion, algoritmos de posicionamiento ToA, TDoA, AoA y RSSI, y
sus algoritmos de localizacién por multilateracion, triangulacién y trilateracién. Con esta infor-
macién se define los requerimientos y las limitaciones debido principalmente a las caracteristicas
RF que tiene cada uno de los algoritmos de posicionamiento y localizacién. La informacion sobre
requerimientos y limitaciones RF es 1til para verificar la factibilidad de los dispositivos FiPy y

LoPy disponibles.

Si bien la hipotesis inicial pretendia analizar y comparar algoritmos de posicionamiento como:
ToA, TDoA, AoA y RSSI, durante el desarrollo del presente trabajo de titulacién, se demostré
que los dispositivos de bajo costo FiPy y LoPy no tienen las caracteristicas técnicas de mediciéon
de tiempo en el orden de los nanosegundos para aplicar el algoritmo de posicionamiento ToA
o TDoA y no disponen de antenas inteligentes para aplicar el algoritmo de posicionamiento
AoA. Con estas premisas y en base a las pruebas de factibilidad de los dispositivos presentadas
en el Capitulo 4, tnicamente resulta factible probar un sistema de posicionamiento basado en

el algoritmo de posicionamiento RSSI. Ademads, de acuerdo a la Seccion 4.2.5.2 se limita al
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PS a escenarios con distancias inferiores a 100 m entre nodos ancla establecidos como tendencia
aceptable, como consecuencia de la caracterizacién de los enlaces entre los nodos ancla y el nodo
objetivo. Es decir, el PS con dispositivos FiPy y LoPy debe ser implementado en escenarios que

no superen los 100 m; y debe basarse en mediciones de la variable RSSI.

La arquitectura general del PS es una arquitectura centralizada en el nodo objetivo. El nodo
objetivo se encarga del analisis del valor RSSI del enlace de ida como el enlace de vuelta con los
nodos ancla. Los valores RSSI del enlace de ida introducen error de incertidumbre en la medicién

debido a que cada dispositivo tiene diferente comportamiento respecto al sensor RSSI.

En la arquitectura centralizada, el nodo objetivo tiene dos enlaces de comunicacién con cada
nodo ancla, uno de ida y otro de vuelta. Debido a esto surgié la hipétesis de analizar el com-
portamiento del PS mediante el uso de los valores de la variable RSSI con tres enfoques: (1)
tnicamente enlace de ida; (2) dnicamente enlace de vuelta; y (3) un promedio entre enlace de
ida y de vuelta. En los resultados presentados en el Capitulo 5 se establece que es necesario eva-

luar los tres enfoques para seleccionar el adecuado para garantizar el correcto funcionamiento

del PS.

Durante el diseno de la arquitectura, es necesario conocer los subsistemas del PS que ayudan
a definir los protocolos involucrados en cada uno de los enlaces de comunicacién entre los
nodos ancla y el nodo objetivo. Con esta informacién, es posible desarrollar el algoritmo de

posicionamiento y la configuracién RF en cada dispositivo del PS (Apéndice D).

En la etapa de evaluaciéon del Capitulo 5, se realizan diferentes campanas de medicién con la
finalidad de evaluar el comportamiento del PS e identificar factores de mal funcionamiento que
introducen error en la estimaciéon de la posicion. Se aplican medidas correctivas para mitigar
los malos comportamientos. Por ejemplo, el control del voltaje de alimentacién que no debe ser
inferior a 5V, el cual, detecta y desecha los valores medidos de la variable RSSI con un valor
menor a —115dBm debido a que debajo de este umbral el valor de RSSI no es ttil para el

sistema.

Luego de un andlisis de eficiencia de todas las campanas de medicion presentado en el Capitulo
5, es evidente que el PS propuesto es adecuado para los escenarios de dimensién 90 mx90m y

150 mx 150 m, al presentar reducidos errores de estimacién de la posicién.

Por otra parte, los resultados entre el error promedio de estimacién de la posicién con mediciones
en campo en comparacion con los resultados de simulacién son similares para cada uno de los
escenarios de medicién. Por tanto, es posible utilizar el procedimiento de simulacién para crear
escenarios y simular el comportamiento del PS para evitar costos y tiempo de implementacién.
Ademsds, tener un algoritmo de simulacién permite probar distintos escenarios para futuras

implementaciones de localizacién que no requieran de alta precisién en sus resultados.

Es importante destacar que pese a la baja sensibilidad RSSI de los dispositivos con tecnologia

LoRa FiPy o LoPy el trabajo de titulacién presenta resultados aceptables; debido a que es uno
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de los primeros en expandir la dimensién de los escenarios a exterior y evaluar el PS basado en

la variable RSSI con dispositivos de tecnologia LoRa de bajo costo.

6.2. Recomendaciones

El presente trabajo de titulacion al tratarse de la primera aplicacién que utiliza la caracterizacion
de enlaces entre los nodos ancla y el nodo objetivo presenta limitaciones, respecto a: dimensién
de los escenarios y baja exactitud en la ubicacién del objetivo con un error de estimacion
promedio de 8.55m correspondiente al 6.72% y de 10.80m correspondiente al 5.09% de los
escenarios de 90 mx90m y 150 mx 150 m respectivamente. Esto se puede mejorar, si se trabaja
con una mayor cantidad de nodos ancla o con otros algoritmos de posicionamiento como: TDoA
o ToA.

Al momento de realizar la caracterizaciéon de los enlaces entre los nodos ancla y el nodo objetivo
para aplicaciones de localizacion deberia realizar la caracterizacién en el escenario de prueba,
con los nodos ancla en sus posiciones fijas, evitando las fuentes de error como arboles, edificios
y ruido RF.

Para trabajos similares de PSs basados en el algoritmo de posicionamiento RSSI se recomienda:
(1) Considerar los cambios climaticos con un sensor de temperatura y humedad, de esta manera
se tiene mas variables para identificar el ruido aleatorio que introduce el clima en las mediciones
de la variable RSSI; (2) Counsiderar dispositivos con mejor sensibilidad RSSI, ya que, de esta
variable depende la exactitud en la ubicacién del objetivo; y (3) Analizar las caracteristicas
RF de los dispositivos disponibles para identificar la distancia maxima confiable para definir la

dimensién de los escenarios de prueba.

6.3. Trabajos futuros

Para trabajos similares de sistemas de posicionamiento basados en el algoritmo de posiciona-
miento RSSI y localizacion por trilateraciéon, resolver el sistema de ecuaciones de segundo grado

con un método diferente al analitico, como: minimos cuadrados o de series de Taylor.

Otro aspecto importante a considerar en trabajos similares, es buscar una forma alternativa
de calcular el PLM de cada enlace entre los nodo ancla y el nodo objetivo. Buscar métodos
estadisticos para el calculo de modelo de pérdida por trayectoria que ayuden a compensar el

error de incertidumbre de medicién introducido.

El PS de este trabajo de titulacién se basa en el uso de valores de la variable RSSI y sirvi6 para
demostrar que es posible implementar PSs, pero para obtener errores menores en la estimacion

de la posicién, es mejor ocupar un algoritmo de posicionamiento basado en mediciones de
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tiempo como ToA o TDoA. Para ello, se necesita de dispositivos con caracteristicas de reloj con

precision en el orden de los nanosegundos.

Los trabajos similares de PSs basados en algoritmos de posicionamiento diferente a RSSI, abren
la oportunidad a otros enfoques de arquitectura en la que cada nodo ancla es un servidor y todos
estan sincronizados con precision en el orden de nanosegundos. El nodo objetivo es quien inicia
la comunicacién solo en un enlace de ida y el servidor de cada nodo ancla es quien adquiere el
valor del tiempo de vuelo entre cada enlace para utilizarlo en cualquiera de los dos algoritmos

de localizacién multilateracién o trilateracion.
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Anexos
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Apéndice A

Algoritmos de localizacion

En este apéndice se demuestra analiticamente los sistemas de ecuaciones resultantes del algo-

ritmo de localizacion trilateracion para 3, 4, ..., n nodos ancla.

A.1. Algoritmo de localizacion trilateracion

La Ecuacién fundamental A.1 se deriva del algoritmo de localizacion trilateracion util para PSs

basados en algoritmos de posicionamiento RSSI y ToA de la Seccién 2.3.1.1, para un enfoque

en 2 dimensiones con 3, 4, ..., n nodos ancla.

Donde:

(4,94, 2:), son las coordenadas conocidas de los nodos ancla,

m;, son los estimaciones de rango entre los nodos ancla y el nodo objetivo,
n, es el nimero de nodos ancla,

(z,y, 2), son las coordenadas del nodo objetivo.

A.1.0.1. Demostraciéon para 3 nodos ancla

Considerando un escenario en 2 dimensiones con 3 nodos ancla, se tiene la Ecuacién A.2 que es

un sistema de ecuaciones de segundo grado.
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(x—z1)+(y—wp)?=m
(x—x2)% + (y — y2)® = m3 (A.2)
(z —x3)® + (y — y3)* = mj3

Se tiene los cambios de variable de la Ecuacion A.3.
T = x/ + (A.3)
y=y +un

Reemplazando la Ecuaciéon A.3 en la Ecuacién A.2, se tiene la Ecuacién A.4.

x/z + y,2 _ m%
(z' + 21— 22)2 + (Y +y1 — y2)? = m} (A.4)

(' + 1 —23)2 + (Y +y1 —y3)? =md
Se tiene los cambios de variable de la Ecuacion A.5.
To = To — T =1y —
2 2 1 y/z Y2 — (A.5)
I3 =23 —T1, Y3=Y3 W

Reemplazando la Ecuacién A.5 en la Ecuacion A.4, se tiene la Ecuacion A.6 que es el sistema

de ecuaciones resultante lineal; listo para implementarse en el PS.

! ! ! /_l 27 2 I2
T Ty +Y Yy = 5(m7 m2+x22+y22) (A.6)
Taz+yys=3(mi—mi+az3 +y3)

Finalmente, para el calculo considerar los cambios de variables de las Ecuaciones A.3 y A.5.

Notar que el par de coordenadas buscado es el de la Ecuacién A.3

A.1.0.2. Demostracion para 4 nodos ancla

Considerando un escenario en 2 dimensiones con 4 nodos ancla, y siguiendo el mismo procedi-
miento se obtiene la Ecuacion A.7 que es el sistema de ecuaciones resultante lineal; listo para

implementarse en en PS.

2 ry+yyp=3(mi—m3+ay +y,)
ro o ’2 ’2
was+yys=5(mi —mi+a; +y;) (A7)
ro o ’2 ’2
gty yy=5mi—mi+a +y,)
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Con los cambios de variable de la Ecuacién A.8.

96,22332—3317 yé:yz—ih
T3 =13—T1, Y3=Y3— U (A.8)

1 !’
Ty =Ty — 21, Yg=Y4a—Y1

Y el par de coordenadas buscado como la Ecuacién A.9

x:x/—kml (A.9)
y=y +un

A.1.0.3. Demostraciéon para n nodos ancla

Considerando un escenario en 2 dimensiones con n nodos ancla, y siguiendo el mismo procedi-
miento se obtiene la Ecuacién A.10 que es el sistema de ecuaciones resultante lineal; listo para

implementarse en en PS.

! !’ !’ ' /2 /2
Txy+yyy=5(mi—m+z, +yy )
’ ’ Iil 2 9 72 2
Tr3+yy;=5(mi—m3+z3 +ys)
ro 0 0 ;72 ’2
Ty +yys=z(mi —mi+ag +y,) (A.10)

Con los cambios de variable de la Ecuacién A.11.
Ty = T2 — X1, y;:y2*y1

Ty = T3 — T1, ?J:/z:y?,—lh
LTy =T4 —T1, Yg=Ys—Y1 (A-H)

Ty, =Tpn —T1, Yy =Yn —Yn

Y el par de coordenadas buscado como la Ecuacién A.12

rerm (A.12)
Y=y +un

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 94


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

—r
INVEESOI0 0 G

LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

A.2. Evaluaciéon del algoritmo trilateracion

Con el objetivo de confirmar la hipétesis de que, mientras se aumenta el niimero de nodos ancla
que interactian en el algoritmo de localizacion, el error de estimacion entre el punto estimado y
el punto real se reduce. En este contexto, se crea un escenario de simulacién con 6 nodos ancla

distribuidos en un entorno no simétrico como indica la Tabla A.1.

Ancla A B C D E F O
x(m) 0 50 35 50 0 —45 0
y(m) 40 0 -35 50 —-80 45 0

Tabla A.1: Distribucién escenario no simétrico de simulacién.

La simulaciéon consiste en introducir error en metros a saltos de 10m, menor o mayor a la
distancia esperada entre el nodo ancla B y el nodo objetivo O en la posicién real (0,0). En este
contexto, la Figura A.1 confirma la hipétesis, es decir, al aumentar el nimero de nodos ancla

el error de estimacién se reduce.

100 T

0= [ 3 anclas I
[ 4 anclas

80— [_15anclas I

70— I 6 anclas

60—

50—

40

30

Error entre puntos real y estimado [m]

20

-40 -30 -20 20 30 40

-10 0 10
Reduccion o aumento de error introducido en la ancla B [saltos de 10m].

Figura A.1: Evaluacion del error de estimacién introducido en el algoritmo trilateracién por el
PLM.

A.3. Cébdigo del algoritmo trilateracion

De acuerdo a la Seccién A.1, el Listado A.1 muestra el codigo en Matlab necesario para evaluar
el algoritmo de localizacién trilateracién para 3 nodos ancla. Por otra parte, para algoritmos
con numero de nodos ancla mayor a 3, seguir el mismo procedimiento.

X2p = x2 — x1;

y2p = y2 — yl;

3 x3p = x3 — x1;

y3p = y3 — yl;

5 A= [x2p y2p;...

x3p y3p]l;

7 b = 0.5.%x[bsa2m”2 — bsb2m™2 + x2p~2 + y2p 2;...
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8 bsa2m”™2 — bsc2m”2 + x3p~2 + y3p~ 2];
9 xp = A\b;

10 xaprox = xp(1l) + x1;

11 yaprox = xp(2) + yl;

Listado A.1: trilateracion3anclas.m
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Apéndice B

Bandas ISM en Ecuador

En este apéndice se detalla el uso de las bandas de frecuencia ISM en Ecuador.

B.1. Atribucion de frecuencias en Ecuador

Ecuador pertenece a la region 2 que corresponde al continente de América, segtin la atribucién

de bandas realizada por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (International Telecom-

munication Union (ITU)). Ademds, el ente regulador encargado del control y distribucién de

las bandas de frecuencias en Ecuador es la Agencia de Regulacién y Control de las Telecomu-
nicaciones (ARCOTEL). En este contexto, la Tabla B.1 muestra la distribucién de las bandas

ISM [16].
Banda ISM  Regién 2 Ecuador
(MHz)
430 — 432  Radiolocalizacién y aficionados. Fijo, radiolocalizacién y aficionados.
Radiolocalizacion, aficionados y ex-  Fijo, radiolocalizacién, aficionados y ex-
432 — 438 Ly . - i . 21s
ploracién de la tierra por satélite. ploraciéon de la tierra por satélite.
438 — 440  Radiolocalizacién y aficionados. Fijo, radiolocalizacién y aficionados.
806 — 890  Fijo, mévil y radiodifusion. Fijo y mévil.
Fijo, aficionados, mévil salvo mévil  Fijo, aficionados, mévil salvo mévil ae-
902 — 928 L . . J . o
aeronautico y radiolocalizacién. ronautico y radiolocalizacién.
998 — 949 Fijo, moévil salvo movil aerondutico Fijo y mévil salvo mévil aerondutico.

y radiolocalizacién.

Tabla B.1: Distribucién de frecuencias para la regién 2 y en Ecuador [16].
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Apéndice C

Caracteristicas hardware del

sistema de posicionamiento

En este apéndice se detallan las caracteristicas técnicas de cada equipo utilizado en el PS,
especificamente los dispositivos FiPy y LoPy en sus versiones 1.0 y 4.0. En este contexto, se

resalta las caracteristicas relevantes para el disefio e implementacién del PS.

C.1. FiPy y LoPy 1.0

La tarjetas de desarrollo FiPy y LoPy 1.0 de Pycom [56] tienen tecnologia LoRa, WiFi y Blue-
tooth Low Energy (BLE) (véase Figura C.1a). Ademads, tienen incorporado un microcontrolador
habilitado para lenguaje MycroPython; utilizado en aplicaciones de Internet of Things (IoT).
También, tienen incorporado el chip Espressif [58] de doble nticleo que ofrece flexibilidad en
la potencia. Finalmente, opera en las bandas ISM 868 MHz y 915 MHz gracias al chip SX1272
LoRa de Semtech [11, 37].

(a) FiPy. (b) LoPy 1.0. (c) LoPy 4.0.

Figura C.1: FiPy y LoPy en sus versiones 1.0 y 4.0 [10-12].
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La tarjeta FiPy tiene una diferencia importante al agregar disponibilidad de una red 4G (véase
Figura C.la). En este contexto, la Figura C.2 muestra los protocolos de comunicacién involu-

crados en la tarjeta FiPy, para establecer la comunicacion entre el chip Espressif [58], el chip
SX1272 LoRa y la interfaz RF.

Reset wsas128
B6aMHz/515MHz Buttan AGB LED
U.FL Connactar sy
‘ yy Requistar [€— Vin (35V - 5.5V)
¢ GPIONP2)
o Imterrupt |
Jemiecn (GPIoza ]
L Sequans Manarch N
{ o) e——SP———»] (LTE GAT-M1 & NB-IoT) LTE UFL
Cannector
Espressif €—GPI033——TX
o ESP3z 4—GFI032-RTS
AF Switch ' «—GPI034——RX Nano
o - —» USIM
le—GPI021 (P12)—] <—GPID3SH—CTS usin
O=|ntemal, 1= U.FL -
i_l LJ' 3
WiFi/BT U.FL On-board WiFiBT | BMB SPI
‘onnactar Antenna Flash
GPID ADC DAC SPI I2C UART PWM 4MB
pSRAM

Figura C.2: Diagrama de bloques FiPy [10].

En cambio, la Figura C.3 muestra los protocolos de comunicacién involucrados en la tarjeta
LoPy versién 1.0.

Reset Ws28128
B868MHz/915MHz Button AGB LED
U.FL Connector
T |'L GPIOO(P2)
Interrupt !
Semtech
sx1272 (GPIO23)
{LoRa) - ) 33V s -
I Regulatar (€= Vin (3.5V - 5.5V)
Espressif
ESP32
RF
RF Switch (€= SP 1w 4“}";:13?'
[€«—GPIO16—

O=Internal, 1= U.FL
i Y

WIF/BT U.FL On-board WiFi/BT
Connector Antenna

GRIO ADC DAC SPI 12C UART PWM

Figura C.3: Diagrama de bloques LoPy 1.0[11].

Finalmente, en la Tabla C.1 se detallan las caracteristicas principales de las tarjetas de desarrollo
FiPy y LoPy versién 1.0.
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Caracteristicas FiPy LoPy 1.0 LoPy 4.0
LoRa, WiFi, BLE, . LoRa, WiFi, BLE
Redes Sigfox 28] y 4G LoRa, WiFi y BLE v Sigfox [28]
RAM 520KB + 4MB 512KB 520KB + 4MB
Flash externo 8§MB 4MB 8§MB
RTC (kHz) 150 150 150
Bandas ISM (MHz) 868, y 915 868, y 915 433, 915, y 868
T, LoRa (mA) 156 92.6 108
Punto de acceso WiFi (mA) 126 96.5 104
Cliente WiFi (mA) 137 107.3 99
Bluetooth (mA) 121 94 97.5
Chip Semtech [37] SX1272 SX1272 SX1276
Rango (MHz) 860 — 1020 860 — 1020 137 — 1020
SF 6—12 6—12 6—12
BW (kHz) 125 — 500 125 — 500 7.8 — 500
Tasa de bits (kbps) 0.24 —37.5 0.24 —37.5 0.018 — 37.5
Sensibilidad RSST (dBm) —117 a —137 —117 a —137 —111 a —148

Tabla C.1: Caracteristicas principales de las tarjetas de desarrollo FiPy LoPy [8-12].

C.1.1.

Chip Semtech SX1272

El transceptor SX1272 tiene caracteristicas LoRa, ya que, proporciona una comunicaciéon con
SS de rango amplio. Usando la patentada modulacién LoRa puede llegar a una sensibilidad
sobre los —137dBm usando cristales de bajo costo [8]. Finalmente, la Tabla C.1 detalla las

caracteristicas principales del chip SX1272.

C.2. LoPy 4.0

Similar a la tarjeta LoPy version 1.0, se considera la version mejorada y a diferencia de la version
1.0 incorpora tecnologia LoRa, WiFi, BLE y Sigfoz [28] (véase Figura C.1c). Opera en las bandas
ISM 433, 868 y 915 MHz gracias al chip SX1276 LoRa & Sigfox [28] de Semtech[12, 37]. En
este contexto, la Figura C.4 muestra los protocolos de comunicaciéon involucrados en la tarjeta
LoPy versién 4.0, para establecer la comunicacién entre el chip Espressif [58], el chip SX1276
LoRa & Sigfox [28] y la interfaz RF. Finalmente, en la Tabla C.1 se detallan las caracteristicas

principales de la tarjeta de desarrollo LoPy versién 4.0.

C.2.1. Chip Semtech SX1276

Similar al tranceptor SX1272, se considera la version mejorada y puede llegar a una sensibilidad

sobre los —148 dBm usando cristales de bajo costo [9]. Finalmente, en la Tabla C.1 se detallan
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B868MHz/915MHz 433MHz Reset WS52812B
U.FL Gonnector  U.FL Connector Button RGE LED
H ¢ [ ool
Interrupt L
Semtech —>
SX1276 (GPIO23)
(LoRa & Sigfox) SP} f——|
Espressif
ESP32
AF.
RF Switch
1—GF’IO21(P12]J

7T

WIFI/BT U.FL On-board WiF/BT
Connector Antenna

O=Internal, 1= U.FL

GPIO ADC DAC SP

8MB SPI
[<SP Flash

12C UART PWM

3.3v
Regulator

4MB
PSRAM

[€— Vin (3.5V - 5.5V)

Figura C.4: Diagrama de bloques LoPy 4.0[12].

las caracteristicas principales del chip SX1276 y en la Tabla C.2 se compara las caracteristicas

técnicas de los chips LoRa, bajo diferentes configuraciones de SF y BW.
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BW (kHz) SF Sensibilidad SX1272 (dBm) Sensibilidad SX1276 (dBm)

6 —121 —118
7 —124 —123
8 —127 —126
125 9 —130 —129
10 —133 —132
11 —135 —133
12 —137 —136
6 —118 —115
7 22 —120
8 —125 —123
250 9 —128 —125
10 —-130 —128
11 —132 —130
12 —135 —133
6 —111 —111
7 —116 —116
8 —119 —119
500 9 =322 —122
10 —125 —125
11 —128 —128
12 —129 —130

Tabla C.2: Caracteristicas técnicas de chips SX1272 y SX1276 [8-12].
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Apéndice D

Configuraciéon de los dispositivos

del sistema de posicionamiento

En este apéndice se detalla el desarrollo de los PCBs de control para los nodos ancla y objetivo

del sistema de posicionamiento de bajo costo, ya sean, dispositivos FiPy o LoPy.

D.1. Diseno del médulo de control

En primer lugar, se eligen los componentes electrénicos necesarios para elaborar los PCBs de
control para cada uno de los nodos ancla u objetivo. Ademés, cada componente se selecciona

debido a consideraciones de funcionamiento utilizadas para elaborar el PCB de control final.

D.1.1. Consideraciones de diseno

Para el diseno de los PCBs de control hay que realizar una seleccién de componentes, con-
siderando caracteristicas como: tamano, costo, capacidad eléctrica, resistencia a cambios de
temperatura y humedad. Las caracteristicas buscan que el médulo de control tenga un buen
funcionamiento en entornos abiertos o expuestos a cambio de temperatura. En este contexto,
la Tabla D.1 muestra los componentes electrénicos elegidos y una breve descripcién de su uso,

para cada uno de los nodos ancla (NAs) y el nodo objetivo (NO).
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Componente Descripcién

FiPy, LoPy 1.0 0 4.0 Dispositivos con tecnologia LoRa

LM7805 Regulador de tensién a 5V 1 1
Condensadores Para filtrado de altas frecuencias en circuito regulador 2 2
electroliticos de tensién, 1 uF
Fusible Para proteccién contra cambios bruscos de corriente, 1A 1 1
Resistencias Para conectar adecuadamente entradas digitales, 1 k{2 6 6
Dip-switch Para controlar entradas digitales, 4 bits on/off 1 1
Pulsante Montaje superficial 1 2
Pulsante Montaje externo 1 0
Bornera Montaje superficial 2 3

Tabla D.1: Materiales para el disenio de los PCBs.

D.1.1.1. Nodo objetivo

El nodo objetivo es el dispositivo que busca su propia ubicacién con respecto a puntos estaticos,
es decir, realiza acciones importantes para el auto PS (véase Seccién 2.2). Por ejemplo: captura
y almacena valores de la variable RSSI, habilita un servidor FTP para extraccién de datos. En
consecuencia, la Tabla D.2 muestra las consideraciones de diseno del PCB de control del nodo

objetivo.

Parametro Descripcion
Configuracion LoRa  Configuracién de la capa fisica LoRa y del servidor FTP.
Regula tensién de entrada del médulo en 5V para la alimentacién
del dispositivo FiPy o LoPy.
Bootloader Restablecer dispositivos FiPy o LoPy a configuracion de fabrica.
Banderas para iniciar la adquisicion de datos, activar o desactivar
el servidor FTP.

Regulador de tensién

Entradas Digitales

Tabla D.2: Consideraciones de disefio del PCB de control del nodo objetivo.

D.1.1.2. Nodo ancla

Los nodos ancla establecen comunicaciéon con el nodo objetivo y actdan tnicamente como re-
petidores de la senial RF, retransmitiendo los datos al nodo objetivo. Este procedimiento ocupa
la configuracion bésica de modulacién LoRa. En este contexto, la Tabla D.3 muestra las consi-

deraciones de disenio del PCB de control del nodo ancla.

D.1.2. Diseno esquematico

El disefio esquematico es importante para configurar cada uno de los PCBs de control con las

consideraciones de las Tablas D.2 y D.3 para el nodo objetivo y nodo ancla respectivamente. En
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Parametro Descripcion
Configuraciéon LoRa  Configuracién de la capa fisica LoRa.
Regula tensiéon de entrada del médulo en 5V para la alimentacion
del dispositivo FiPy o LoPy.
Bootloader Restablecer dispositivos FiPy o LoPy a configuracion de fabrica.

Regulador de tensién

Tabla D.3: Consideraciones de diseno del PCB de control del nodo ancla.

este contexto, la Figura D.1 permite visualizar las interconexiones de los elementos electronicos

con los dispositivos FiPy o LoPy,

Regulador de 5V

*2

DC+

nC- 2
Power supply

*3
Capacitor
MCTSLOSTP

.|||_

1 -
Header 4x1 L1 28 GND
2 NI
=P GND S ——
— P 33v 2l
2 p
BN
Safe boot 6 Py |25
24
7 o=
—— LK P2l 2
—— MosI P20 ST
—— MISO P19 2
10 LIS g &
— 8 P17 == o
1| 3 13 )
e Pl6 = =4
2= pro PIS - =
13y P14 S o
E} 1 B Q
B e PI3 > o
)
=
LoPy

Figura D.1: Diseno esquematico del PCB de control del nodo ancla.

D.1.3. Diseno PCB

De acuerdo a las consideraciones de las Tablas D.2 y D.3 se necesitan dispositivos pequenos y
auténomos para el correcto funcionamiento del PS. En este contexto, las Figuras D.2a y D.2b

muestran el disefio del PCB de control final y la visualizacién 3D del nodo ancla.
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(b) Visualizacién 3D del PCB de control.

Figura D.2: PCB de control final del nodo ancla.
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D.2. Funcionamiento del PCB de control

El PCB de control tiene dos principales modos de funcionamiento: (1) Modo nodo objetivo,
y (2) Modo nodo ancla (véase Figura D.3). Los 2 modos de operacién tienen configuraciones
similares con respecto a la creacién de un servidor FTP y configuracién de la modulacién LoRa
de BW = 500kHz, SF = 12, Prx = 5dBm, CR = 4/5 y un predmbulo = 8. Ademds, en la

configuracion del servidor FTP la palabra LoPy es el usuario y la contrasena.

Identificar modo de

INICIO DE transmision:
PROGRAMA 1. Modo nedo objetiva No
2. Modo nodo ancla FIN DEL
PROGRAMA

A

Figura D.3: Diagrama de funcionamiento del nodo ancla y del nodo objetivo.

D.2.1. Modo nodo objetivo

En este modo el nodo objetivo adquiere y almacena los valores medidos de la variable RSSI
resultado de los enlaces de ida y de vuelta. Por lo tanto, tiene las siguientes etapas: (1) Activar o
desactivar el servidor FTP; (2) Cargar pardmetros de configuracién de la modulacién LoRa; (3)
Seleccionar el nodo ancla con el que se va a comunicar; (4) Detectar la activacién de la entrada
digital externa para iniciar la adquisicién de datos, (5) Definir el formato de almacenamiento
de datos, como: nombre del nodo ancla, carpeta almacenamiento y numero de muestras; (6)
Enviar peticién de mensaje, enlace de ida; (7) Esperar el mensaje, enlace de vuelta; (8) Una
vez recibido el mensaje, capturar los valores de las variables RSSI y SNR de los enlaces de ida

y de vuelta; y almacenar en un archivo de texto .tzt en la memoria interna; y (9) Verificar
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la culminacién del proceso de medicién, de ser el caso, vuelve a seleccionar el nodo al cual se

quiere comunicar y retorna a la etapa (3).

Por otra parte, al encender los dispositivos FiPy o LoPy, dos archivos se ejecutan automatica-
mente. En primer lugar, boot.py y luego main.py ubicados en la direccién /flash de la memoria
interna. En cambio, el script main.py depende de los scripts configurations.py y funtions.py

para su correcto funcionamiento. En este contexto, el funcionamiento de la Figura D.3 se refleja

N

1

>

en los cédigos de los Listados D.1, D.2, D.3 y D.4.

from machine import UART
import machine

import os

uart = UART(0, baudrate=115200)
os.dupterm (uart)

machine . main ( *main . py )

Listado D.1: boot.py

# importacion de librerias basicas
from network import LoRa
from machine import Timer
from network import Server
from machine import Pin
from network import WLAN
import socket

import machine

import pycom

import time

import os

import network
#—Configuracion LoRa—
lora = LoRa(mode=LoRa.LORA)

lora.init (mode=LoRa.LORA, region=LoRa.US915, frequency=915000000,
tx__power=5, bandwidth=LoRa.BW_500KHZ, sf=12, preamble=8,
coding_ rate=LoRa.CODING 4 5, power mode=LoRa.ALWAYS ON,

tx_retries=1, tx_ig=False, rx_iq=False, adr=False,
public=False, device_ class=LoRa.CLASS A)
s = socket.socket (socket .AF LORA, socket .SOCK RAW)
s.setblocking (False)

> #—Definir entradas digitales —

p7 = Pin(’P7’, mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL_UP)
p8 = Pin(’P8’, mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL UP)

5 p9 = Pin(’P9’, mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL UP)

pl0 = Pin(’P10’, mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL UP)
pll = Pin(’P11’, mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL UP)
#—Configuracion WiFi—
wlan = WLAN()
if pl0()==1:

wlan.deinit ()

print (’WiFi deseable’)
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print (’FTP offline )
elif pl0()==0:
print (’WiFi enable )
print ('FTP online )
server = Server (login=("lopy’, ’lopy’), timeout=60)
server .timeout (300) # change the timeout
server .timeout () # get the timeout
pycom. heartbeat (False)

Listado D.2: configuration.py

from network import LoRa
from machine import Timer
from network import Server
from machine import Pin
from network import WLAN
from configuration import x*
import socket

import machine

import pycom

import time

import os

import network

def createdir (dir):
try:
os . mkdir (dir)
print (’El directorio:—’,dir,’— se ha creado’)
except Exception as e:
text = str(e)
return
def selector ():
if p7()==1 and p8()==1 and p9()==1:
Motes=[[ A’ ,97]]
elif p7()==1 and p8()==1 and p9()==0:
Motes=[[ B’ ,98]]

elif p7()==1 and p8()==0 and p9()==1:
Motes=[[’C’ ,99]]

elif p7()==1 and p8()==0 and p9()==0:
Motes=[[’D’ ,100]]

elif p7()==0 and p8()==1 and p9()==1:

Motes=[[’E’ ,101]]
elif p7()==0 and p8()==1 and p9()==0:
Motes=[['F’ ,102]]
else:
print ( 'No hay carga’)
Motes=[['A’ ,97],['B’ ,98],[’C’ ,99],[’'D’,100]]
print (str (Motes)+’—Cargado—")
return Motes
def default () :

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula

109


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

1

ozl

ﬁ“{";’é UNIVERSIDAD DE CUENCA

n=len (os.listdir ())—7

if n==1:

print (’Creando Carpetas’)

os . mkdir (’A”)

os . mkdir ( 'B’)
os . mkdir (’C”)
os . mkdir ('D")
os. mkdir ('E")
os . mkdir ('F )
os . mkdir (’/flash /A/Avl’)
os.mkdir(’/flash /B/Bvl’)
os.mkdir (’/flash /C/Cvl’)
os . mkdir (’/flash /D/Dvl’)
os.mkdir (’/flash /E/Evl’)
os.mkdir (’/flash /F/Fvl’)
else :
print ('Ya existen las carpetas’)
return
Listado D.3: funtions.py
from configuration import x*
from funtions import x*
def main () :
a=0
default ()

t = Timer.Chrono ()
while (True) :

pycom.rgbled (0xff0000) # red

time . sleep (3)
Motes=selector ()
#print (str (Motes))

c=len (os.listdir (’/flash/ +Motes[0][0]) )

n=len (os.listdir (’/flash/’+Motes[0][0]+ ’/ ’+Motes [0][0]+ ’v +str (c)))+1

#print (=%, =%’ %(c,(n—-1)))

if n<21:

dir="/flash /’+Motes [0][0]+ ’/ "+Motes [0][0]+ v +str (c)

elif n>=21:

dir="/flash /’+Motes [0][0]+ ’/ +Motes [0][0] 4+ ’v '+str (c+1)

createdir (dir)

print (=%, =%l | dir: %s’ %(c,(n—1),dir))

a +=1
while pll()==0:

pycom.rgbled (0x00ff00) # green

time.sleep (1)

for mote in Motes:

time . sleep

(1)

pycom.rgbled (0x00ff00) # green

print (’—Experimento % :test %d— %(mote [0] ,n))
print (’item\tRSSI1\tSNR1\tRSSI2\tSNR2")
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archivo=dir+’/test '+str (n)+’. txt’
f=open (archivo ,’
f.close ()

for i in range(0, 25): # Definimos el numero de muestras por

w’)

cada test

m=b’’

t.start ()

s.send (mote [0])

while len (m)==0:
if t.read()>3:

break

m=s.recv (8)

if t.read()>2:
rssi="XX"’
snr="XX"
line="%\t % ’ %(rssi ,snr)

else:
receive=str (m)
rssi_r=receive [3:7]
snr_r=receive [7:9]
rssi=lora.stats () [1]
snr=lora.stats () [2]
line=" %I\t %\t %\t % %(rssi ,snr,rssi_r,snr_r)
f=open (archivo , 'a’)
f.write(str(line+’\r\n’))

f.close ()
t.stop ()
print (’%03d’ %(i+1)+’\t +line)
t.reset ()
print ('—Fin # % : test %— %(Motes [0][0] ,n))
n—+=1
if name — " main__":

main ()

Listado D.4: main.py

D.2.2. Modo nodo ancla

El principal funcionamiento del nodo ancla es responder a la peticion del nodo objetivo, des-
tacando las siguientes etapas de funcionamiento: (1) Activar o desactivar el servidor FTP; (2)
Cargar pardmetros de configuracién de la modulacién LoRa; (3) Identificar el nodo ancla con
una ID; (4) Detectar la peticiéon de mensaje, y responder; (5) Enviar el mensaje y retornar a la

etapa (4). En este contexto, el funcionamiento del nodo ancla se refleja en el cddigo del Listado
D.5.

from network import LoRa

from machine import Timer
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from network import Server
import socket

import pycom

from machine import Pin
from network import WLAN
import time

lora = LoRa(mode=LoRa.LORA)

lora.init (mode=LoRa.LORA, region=LoRa.US915, frequency=915000000,

tx__power=5, bandwidth=LoRa.BW_500KHZ, sf=12, preamble=8,
coding_rate=LoRa.CODING_4 5, power_mode=LoRa.ALWAYS ON,
tx_retries=1, tx_iq=False, rx_iq=False, adr=False,

public=False, device_ class=LoRa.CLASS A)
s = socket.socket (socket .AF LORA, socket.SOCK RAW)
s.setblocking (False)
pycom. heartbeat (False)
p8 = Pin(’P8’, mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL_UP)
time . sleep (1)
wlan = WLAN()
if p8()==L:

wlan.deinit ()

print ('WiFi desactivado’)

print (’Servidor FTP fuera de linea’)
elif p8()==0:

#wlan . init (mode=WLAN.AP)

print (’WiFi activado’)

server = Server (login=("lopy’, ’lopy’), timeout=60)

server .timeout (300) # change the timeout

server .timeout () # get the timeout

server .isrunning () # check whether the server is
# pycom.rgbled (0x0000ff) # blue
mote=[b’D’,’d "]
print ( ’Mote—"+str (mote [0] )+’—Sensing ... )

5 pycom.rgbled (0x0000ff) # blue

while True:
if s.recv(8)=—mote[0]:
rssi=lora.stats () [1]
snr=lora.stats () [2]
id=mote [1]
line="% %04d %02d * %(id , rssi ,snr)
s.send (line)

print (line)

Listado D.5: main.py
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Apéndice E

Evaluacion variabilidad en la

potencia de transmision

En este apéndice se evaliia la potencia de transmisién de los dispositivos FiPy y LoPy versiéon 1.0,
comparando la diferencia entre configuraciones de parametros de la modulaciéon LoRa versus
mediciones de la potencia de salida de los dispositivos utilizando el equipo PCI eXtensions
for Instrumentation (PXI) del fabricante National Instruments[59] con sus médulos de radio

frecuencia disponible en el laboratorio de electrénica la Universidad de Cuenca.

E.1. Variabilidad en la potencia de transmision

La prueba consiste en configurar los parametros de la modulacion LoRa via lenguaje de progra-
macion, luego a la salida del dispositivo FiPy o LoPy 1.0 se conecta un atenuador de 30 dB para
garantizar una potencia dentro del rango permitido del equipo PXI para garantizar su correcto
funcionamiento. En este contexto, se realizan cuatro evaluaciones una con minima potencia de

5dBm y otra con maxima potencia de 20 dBm para cada uno de los dispositivos.

La primera prueba se presenta en la Figura E.1, en donde, via programacion se establecen los
pardmetros de la modulacién LoRa como: Prx = 5dBm y BW = 500 kHz en el equipo FiPy con
identificador fle0. Seguido se conecta el atenuador de 30 dB. Por lo tanto, se espera observar
—25dBm en el equipo PXI. Pero, se observa un valor de potencia recibida de —29.74 dBm, es
decir, un error de —4.74 dBm. Ademas, se observa un valor de BW = 608.97 kHz, es decir, un
error de 108.97 kHz.

Del mismo modo, la segunda prueba se presenta en la Figura E.2, en donde, via programacién

se establecen los parametros de la modulacion LoRa como: Prxy = 20dBm y BW = 500kHz
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en el equipo FiPy con identificador ee00. Seguido se conecta el atenuador de 30dB. Por lo
tanto, se espera observar —10dBm en el equipo PXI. Pero, se observa un valor de potencia
recibida de —23.75 dBm, es decir, un error de —13.75 dBm. Ademaés, se observa un valor de BW
= 608.97 kHz, es decir, un error de 108.97 kHz.

Es evidente una diferencia significativa de la potencia de transmision entre la configuracién via
programacion versus las mediciones en el equipo PXI de los equipos FiPy. Es decir, el dispositivo

presenta mayor error a una configuracién con la maxima potencia de 20 dBm.

En cambio, la tercera prueba se presenta en la Figura E.3, en donde, via programaciéon se
establecen los pardmetros de la modulacién LoRa como: Prx = 20dBm y BW = 500kHz
en el equipo LoPy con identificador 7fec. Seguido se conecta el atenuador de 30dB. Por lo
tanto, se espera observar —10dBm en el equipo PXI. Pero, se observa un valor de potencia
recibida de —11.97 dBm, es decir, un error de —1.97 dBm. Ademas, se observa un valor de BW
= 520.83kHz, es decir, un error de 20.83 kHz.

Finalmente, la cuarta prueba se presenta en la Figura E.4, en donde, via programacién se
establecen los parametros de la modulacién LoRa como: Prx = 5dBm y BW = 500kHz en el
equipo LoPy con identificador 6e30. Seguido se conecta el atenuador de 30 dB. Por lo tanto, se
espera observar —25dBm en el equipo PXI. Pero, se observa un valor de potencia recibida de
—25.94dBm, es decir, un error de —0.94 dBm. Ademads, se observa un valor de BW = 528.84 kHz,
es decir, un error de 28.84 kHz.

En conclusién, es evidente, que los dispositivos LoPy versién 1.0 tienen menor discrepancia entre
la configuracién via programacion versus las mediciones en el equipo PXI. De esta manera, para
reducir la fuente de incertidumbre introducida por los equipos FiPy al funcionamiento del PS,
se establece la configuracion de la modulaciéon LoRa ideal como: BW= 500kHz, SF = 12 y
Prx = 5dBm.
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NATIONAL Ple-G663 (] Traces 1 3 4
VIN&TIIUI\H‘I’S‘ Type M - - -
Det = - -

Ref Ivl: 0.00 dBm
Atten: 37.1 dB
fali] Ref Clk: Onboard Clk

Mrk5: 915.000000 MHz
29.74 dBm

=90
-100
-1M 800k 600k -4k 200k, 0 200k 400k 800k a0k 1M
Cenker Freq: 915,000000 MHz Avgs: 53421 Span: 2003205 MHz
REW: 19,905 kHz (3dE) YEW!: Bypass Sweep Time: 1 ms
FFT wWindow: 7-term B-H FFT Width: 2,000000 MHz
Marker Trace Erequency Level
Ay Marker 1 Trace 1 1.124254 MHz 0,30 dB
Marker 2 Trace 1 914,420000 MHz -50.59 dEm
Ay Marker 3 Trace 1 603,974 kHz 0.00 dB
Marker 4 Trace 1 914,679457 MHz -29.74 dEm
Marker 5 Trace 1 915000000 MHz -29.74 dBm

Figura E.1: Equipo FiPy con identificador fle0 a BW= 500kHz, SF =12 y Prx = 5dBm.
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NATIONAL PXIE-G663 (] Traces 1 3 4
mewm-rf Type M - - -
Dek = - -

Ref kvl: 0.00 dBm
Atker: 37.1 dB
dBm Ref Clkr Onboard Clk

Mrk5: 915.000000 MHz
23.79 dBm

-10

=80
-100
-1M 800k 600k 400k 200k 0 200k 400k 800k 800k 1M
Center Freq: 915,000000 MHz Avgs: 122585 Span: 2003205 MHz
REW: 19,905 kHz (3dE) YEMW': Bypass Sweep Time: 1 ms
FFT Window: 7-term B-H FFT width: 2,000000 MHz
Iarker Trace Frequency Lewvel
Ay Marker 1 Trace 1 1.124254 MHz 5,75 dB
Marker 2 Trace 1 914,420000 MHz -81.16 dBm
Ay Marker 3 Trace 1 603,974 kHz -0.74 dE
Marker 4 Trace 1 914.679457 MHz -25.29 dBm
Marker 5 Trace 1 915.000000 MHz -23.75 dBm

Figura E.2: Equipo FiPy con identificador ee00 a BW= 500kHz, SF = 12 y Prx = 20dBm.
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NATIONAL PHle-5663 (] Traes 1 2 3 4
Vlmm Type M -
Dt 5 - -
Ref Ivl: 0.00 dBm
Atten: 37.1 dB
fali] Ref Clk: Onboard Clk
o
Mrk1: 1.213013 MHz
10 3.54 dB
=20
=30
40
-50
60
=70
-80
=90
-100
-1M -300k, 600k, -400k -200k. u] 200k 400k 600k 300k imM
Cenker Freq: 915,000000 MHz Avgs: 764 Span: 2003205 MHz
RBEW!: 19,905 kHz (3dE) YEW: Bypass Sweep Time: 1 ms
FFT wWindow: 7-term B-H FFT Width: 2,000000 MHz
Marker Trace Erequency Level
Ay Marker 1 Trace 1 1.213013 MHz -3.54 dB
Marker 2 Trace 1 914,420000 MHz -71.49 dEm
Ay Marker 3 Trace 1 520,833 kHz -0.14 dB
Marker 4 Trace 1 914, 751603 MHz -12.07 dEm
Marker 5 Trace 1 915000000 MHz -11.97 dBm

Figura E.3: Equipo LoPy 1.0 con identificador 7 fec a BW= 500 kHz, SF = 12 y Prx = 20dBm.
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NATIONAL PHle-5663 (] Traces 1 2 3 4
memm Type M .-
Dt 5 - -
Ref kvl: 0.00 dBm
Atker: 37.1 dB
dBm Ref Clkr Onboard Clk
o
Mrkd: 914.719551 MHz
10 23.98 dBm
-20
4 80 gl
[
=30
-40
-50
-60
=70
80 -2
=80
-100
-1M -300k, -600k 400k 200k o 200k 400k GO0k 300k M
Center Freq: 915,000000 MHz Avgs: 3560 Span: 2003205 MHz
RBW": 19,905 kHz (3dB) YEW': Bypass Sweep Time: 1 ms
FFT Window: 7-term B-H FFT width: 2,000000 MHz
Iarker Trace Frequency Lewvel
Ay Marker 1 Trace 1 1.213013 MHz -1.24 dE
Marker 2 Trace 1 914,420000 MHz -80.03 dBm
Ay Marker 3 Trace 1 525.546 kHz 0.05 dB
Marker 4 Trace 1 914,719551 MHz -25.95 dBm
Marker 5 Trace 1 915.000000 MHz -25.94 dBm

Figura E.4: Equipo LoPy 1.0 con identificador 6e30 a BW= 500kHz, SF =12y Prx = 5dBm.

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 118


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

Y -,

=2l
ﬁ'@‘;‘% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Apéndice F

Paquetes LoRa

En este apéndice se detalla la estructura de los paquetes LoRa. Ademads, se destaca la utilidad

de calculadora teérica de transmisiones LoRa propiedad de Semtech [37].

F.1. Estructura de los paquetes LoRa

El chip LoRa emplea dos formatos de paquete: explicito e implicito. El paquete explicito incluye
un encabezado corto que contiene informaciéon sobre el ntimero de bytes, CR y si se utiliza
verificacién por redundancia ciclica (Cyclic Redundancy Check (CRC)) [8, 9]. En este contexto,
la estructura del paquete se muestra en la Figura F.1, en donde, el preaAmbulo se usa para
sincronizar el receptor con el flujo de datos entrantes y el encabezado depende de cual de los

dos formatos de paquete se ha seleccionado.

nPreamble Symbols nHeader Symbols
Preamble Header CRC Payload Payload
{explicit mode anly) CRC
CR=4/8 a CR = CodingRate '

b 4

'Y

SF = SpreadingFactor

Figura F.1: Estructura del paquete LoRa[8, 9].

Braulio Vinicio Arpi Saquipay, Christian Paiil Sdnchez Venenaula 119


braulio.arpi@ucuenca.edu.ec
christian.sanchez@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

F.1.1. Modo de encabezado explicito

Este es el modo configurado por defecto en el chip LoRa, en donde, la cabecera proporciona
informacién en la carga 1til. Por ejemplo: longitud de la carga util en bytes, FEC y opcional
habilitar 0 no un CRC de 16 bits para la carga util. Ademds, la cabecera se transmite con
la maxima tasa de datos (4/8) y también tiene su propio CRC para permitir que el receptor
descarte los encabezados no véalidos. En este contexto, la Figura F.1 muestra el formato de

paquete explicito configurado por default en los dispositivos FiPy y LoPy.

F.1.2. Modo de encabezado implicito

En escenarios donde la carga util, CR y la presencia de CRC son fijas o conocidas, puede
ser ventajoso reducir el tiempo de transmisién estableciendo el modo de encabezado implicito,
eliminando el encabezado del paquete. En este caso, las configuraciones de la longitud de la
carga util, FEC y CRC se las realiza manualmente. En este contexto, la Figura F.1 muestra el

formato de paquete implicito eliminando el encabezado del paquete.

F.1.3. Baja tasa de datos optimizada

Para mejorar la robustez de la transmisién a las variaciones en frecuencia a lo largo de la
duracién de la transmisién y recepcion del paquete a configuraciones con SFs altos de 11,12 y

BW = 125 kHz; existe un bit para habilitar esta configuracién.

F.2. Tiempo en aire

Para una determinada configuracién de SF, CR y BW de la senal, el tiempo total de transmisién
en el aire de un paquete LoRa se puede calcular de la siguiente manera, la duracién del paquete
LoRa es igual a suma de la duracién del preambulo y la carga util expresado en la Ecuacién
F.1.

Tpacket = Tpreamble + Tpayload (Fl)

Donde:
Toreambie, tiempo del predmbulo en segundos y depende del tiempo de simbolo Ecuacién F.2,
Tpayload, tiempo de la carga util en segundos y depende del modo de encabezado seleccionado

Ecuacion F.3.
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Tpreamble - (npreamble + 425) X Tsym (F2)

Donde:
Npreamble, longitud programa del preambulo,

Tsym, tiempo de simbolo en segundos y depende de la tasa de simbolos.

8PL — 4SF + 28 + 16CRC — 20H
A(SF — 2DE)

Tpayload = Tsym X (8 + max(ceil(

Donde:

PL, carga 1til en bytes,

CRC, habilitado= 1, deshabilitado= 0,

H, encabezado, habilitado= 1, deshabilitado= 0,

DE, tasa de datos optimizada, habilitado= 1, deshabilitado= 0,
CR, 1,2,364.

F.3. Herramienta para calculos tedéricos de chips LoRa de
Semtech

La calculadora propiedad de Semtech[37] ttil para realizar cdlculos teéricos sobre: tiempos,
rendimiento RF y consumo energético. Disenada para dispositivos con chips LoRa SX1272 in-
corporados en los dispositivos FiPy y LoPy versién 1.0; y con chips LoRa SX 1276 incorporados

en los dispositivos LoPy versién 4.0.

F.3.1. Prueba con la configuracién LoRa del PS

La configuraciéon de parametros de modulacién LoRa para el PS se detalla en la Tabla F.1

(véase Seccién 4.3.3).

Parametro | SF | BW (kHz) | Preambulo | CR | Prx (dBm)
Valor 12 500 8 4/5 )

Tabla F.1: Parametros de modulacién LoRa.

La calculadora necesita pardmetros de entrada, divididos en tres secciones: (1) Configuraciones
del chip LoRa, la Tabla F.2 muestra todas las posibles configuraciones; (2) Configuracién de
paquetes, la Tabla F.3 muestra todas las posibles configuraciones; y (3) Configuracién RF, la

Tabla F.4 muestra todas las posibles configuraciones.
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Parametro Valores
SE 6—12
BW (kHz) 7.8,10.4,15.6,20.8,31.25,41.7,62.5, 125, 250, 500
CR (4/CR+4) 1-4
Tasa de datos optimizada Activado/desactivado

Tabla F.2: Configuracion del chip LoRa.

Parametro Valores
Carga ttil (bytes) 1—255
Predmbulo (simbolos) 6 + 4 a 65535 + 4
Modo de encabezado Explicito/implicito
CRC Activado/desactivado

Tabla F.3: Configuraciéon de paquetes.

Finalmente la Figura F.2 y la Tabla F.5 muestran el resultado de usar la configuracion del PS

en la calculadora.

Parametro Valores
Frecuencia (Hz) 915000000
PTX (dBm) 5—20

Tabla F.4: Configuracién RF.
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¥, LoRa Modem Calculator Tool X
Calculator  Energy Profile
Calculator Inputs Selected Configuration
LoRa Modem Settings VR_PA
Spreading Factor 12 b
Bandwidth 500 <] KHe il AL
e
Coding Rate ~ | 4/CR+4 REI e Rx
Low Datarate [] Optimiser On ==
Packet Configuration
Preamble | Header | Payload | CRC |

Payload Length 1 | Bytes
Programmed Preamble 8 2| Symbaols Calculator Outputs
Total Preamble Length | 12.25 Symbols Timing Performance
Header Made Explicit Header Enabled Equivalent Bitrate 1171,88 bps Time on Air | 206,85 ms
CRC Enabled Enabled Preamble Duration | 100.35 ms Symbol Time 8.19 ms
RF Settings
Centre Frequency 315000000 = He RF Performance Consumption
Transmit Power 5 <1 dBm Link Budget 136 dB Transmit 25 mA
Hardware Implementation [ ] RFID is Shared Receiver Sensiivity 131 dBm  CAD/Rx 13 it

; Max Crystal Offsst | 1366 ppm Sleep 100 né
Compatible 5X Products 1272, 1276

SF=12, BW=7500kHz, CR=4/5 HeaderEnabled, Preamble= 1225 syms Payload = 1 bytes, Transmit Power = 5 dBm

Figura F.2: Calculadora para chips LoRa.

Requerimiento Descripcion
Tasa de bits equivalente: 1171.88 bps
Duracién de preambulo: 100.35 ms
Tiempo en aire: 206.85 ms
Tiempo de simbolo:8.19 ms
Presupuesto de enlace: 136 dB
Rendimiento RF Sensibilidad de recepcién: —131 dBm
Compensacién de cristal maxima: 136.6 ppm
Transmitir: 25 mA
Consumo energético ~ CAD/Rx: 13mA
Modo hibernar: 100nA

Rendimiento de tiempo

Tabla F.5: Resultados de rendimiento de tiempo, RF y consumo energético con parametros de
modulaciéon LoRa de la Tabla F.1.
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