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RESUMEN

La Biblioteca de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién posee
una importante cantidad de libros que estan a disposicion de los estudiantes.
Esta cuenta con una base de datos que contiene las caracteristicas principales
de cada uno de sus libros, una de ellas es la ubicacion del perchero donde se lo
podria encontrar. En ciertos casos esta ubicacién es erronea debido a que los
libros no estan en su posicion correcta, conllevando a un desorden, por lo que
se quiere plantear una solucion a este problema y tratar de ubicar los libros en

tiempo real.

En el capitulo 1 se explica una breve resefia de la evolucion de la biblioteca,
quienes fueron sus directores, cuales fueron los cambios que ellos realizaron
para mejorar la calidad de la misma y cudl es el problema existente con respecto

a la basqueda de un libro.

La parte tedrica de este informe corresponde al capitulo 2. En éste se explica las
diferencias entre el sistema GPS y LPS. También se explican las diferentes
opciones tecnoldgicas a las que se puede recurrir para la realizacion de este
proyecto, sus bondades, sus desventajas y aplicaciones en general. Finalmente

se explicara detalladamente el porqué se decidié6 a ZigBee como alternativa



tecnoldgica para el desarrollo del prototipo y cual es el método matematico que

se emplea para la busqueda.

Luego de conocer la tecnologia a usarse, es importante conocer los
fundamentos en los que se basard el desarrollo del sistema de posicionamiento
local. En el capitulo 3 se explicard cuales fueron los diferentes criterios para el
disefio de la red Inaldmbrica ZigBee y su plan de prueba, cudles seran sus
componentes electrénicos, su respectivo consumo de potencia y como sera el

envio de informacién en mencionada red.

Finalmente, en el capitulo 4 se mostraran tablas con los resultados obtenidos en
las diferentes pruebas y su analisis de efectividad. Como informacion

importante, también se detallara el tiempo de vida que tendra cada modulo.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de graduacion trata acerca de un sistema prototipo de
busqueda de libros en un éarea local. El area elegida para su desarrollo fue la

Biblioteca de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y computacion.

El problema presente en la biblioteca radica cuando un estudiante decide buscar
un libro y éste no se encuentra en su correcta ubicacién ya sea porque un
estudiante anteriormente lo utilizé y no lo dej6 en su debido lugar o porque el

libro fue prestado a otro estudiante.

El correcto orden de la ubicacion de libros debe ser lo ideal en una biblioteca.
Lastimosamente en ella los libros no estan en su debida ubicacion debido a que
los estudiantes los utilizan y los dejan en cualquier lugar. La blsqueda se vuelve
entonces un problema para el ayudante de la biblioteca o para el estudiante que
lo necesita. Debido a esta necesidad se justifica el desarrollo de un sistema
prototipo de posicionamiento local para la busqueda de libros en la biblioteca

FIEC que facilitara el trabajo de las personas que los necesitan.

Los objetivos que se plantearon al inicio de este proyecto fueron:



e Desarrollar un prototipo de sistema de rastreo que sirva como alternativa
tecnoldgica para la busqueda en tiempo real de un libro dentro de la
biblioteca FIEC

e Implementar y usar tecnologia de posicionamiento local para abrir nuevas
areas de investigacion, facilitar la busqueda de objetos en areas
personales o lugares cerrados donde la tecnologia GPS no funciona y
desarrollar un sistema multipunto de comunicacion que interactie con los
diferentes modulos.

e Utilizar un software que interactde con el usuario y muestre con precision
la posicién del libro a buscarse, ya sea que éste se encuentre en un lugar

fijo 0 se encuentre en movimiento.

La importancia de este proyecto no solo se centra en la localizacion del libro
sino también en el estudio y aplicacion de la tecnologia ZIGBEE, siendo ésta la

base para el desarrollo de este proyecto.

Para el Desarrollo del Prototipo del sistema de posicionamiento local (LPS) es

necesario tener en cuenta diferentes parametros:



e Es necesario que los dispositivos LPS estén conectados
inalambricamente ya que van a estar en continuo movimiento

e Se enviara los datos de posicionamiento cada cierto periodo de tiempo.

e EIl dispositivo LPS se limitara al envio de datos concretos como la
posicion

e Debera existir multiples dispositivos LPS enviando informacion al mismo
tiempo.

e Los datos serdn graficados en una PC la misma que deberd estar

conectada a la red del sistema de localizacion.

Segun estos pardmetros mencionados se va a utilizar el protocolo IEEE
802.15.4 (ZIGBEE). Esta es una alternativa nueva y econdmica de rastreo para
areas pequefias o personales que utiliza sistemas estaticos de posicionamiento
conjuntamente con el sistema moévil del libro para poder triangular su posicién
permitiendo también el dimensionamiento adecuado de la red para este tipo de
aplicacion.

El protocolo ZIGBEE envia la informacion necesaria entre varios dispositivos de
manera inaldmbrica, teniendo en cuenta la seguridad y control de flujo que este

protocolo posee.



Para que el dispositivo triangule su posicion se utilizard el método de
“Triangulacion por nivel de Sefal (RSSI)”, el cual consiste en que el dispositivo
triangulard su posicion por medio de la intensidad de la sefial de Radio

Frecuencia (RF) que emitan los dispositivos que se encuentra a su alrededor.

Cuando el dispositivo movil (libro) reciba la sefial proveniente de los demas
dispositivos fijos que se encuentre en su alrededor, éste por medio de la
trilateracion esférica (método para hallar la interseccion de dos o varias ondas
esféricas) obtendra su posicion el cual serd enviado por los dispositivos

adyacentes hasta la computadora para que sea graficada su informacién.

Hay que tener en cuenta que existird un rango de error que dependera de
cuantos dispositivos fijos se encontraran en el medio para proporcionar la

informacion necesaria al dispositivo movil.

Para el desarrollo fisico de este proyecto, se utilizara un médulo que contenga al
chip CC2431 de Texas Instruments que se adecua a todas las caracteristicas de
desempefio que se ha mencionado con anterioridad, permitiendo el envié de

datos por medio de una red ZIGBEE.



Para que la informacion sea visible de manera grafica ésta deberd ser
presentada en la computadora por lo cual uno de estos dispositivos con
tecnologia ZIGBEE debera estar conectado directamente a la PC para recibir
toda la informacién proveniente de los demas dispositivos de la red, para lograr
este objetivo se disefiara e implementara una interfaz electrénica PC-Mdédulo

con el fin de conectar el médulo receptor de sefial.

Luego de la implementacion y puesta a prueba del dispositivo para
posicionamiento local se espera que el sistema muestre informacion en tiempo
real de la ubicacion de un objeto determinado con un rango de error minimo. Se
espera también que el método usado sea de ayuda para la implementacion de
nueva tecnologia de telemetria en la ESPOL y que el campo de aplicacion se
amplie con el desarrollo de proyectos de graduacién orientados a tecnologia

ZIGBEE.



CAPITULO 1

SITUACION ACTUAL DE LA BIBLIOTECA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

Y COMPUTACION (FIEC)

Se conoce como biblioteca al organismo encargado de adquirir, ordenar y
actualizar colecciones de libros, publicaciones, documentos graficos o
multimedia que estan disponibles para ser consultados segun la necesidad del

usuario.



Es comun encontrar una Biblioteca local cuando se visita una ciudad, pero
también éstas estan presentes en entidades educativas como colegios y
universidades. Las razones por las que se visita una biblioteca dependen del
usuario, uno de los motivos tradicionales de visita es el de realizar tareas de

investigacion.

Las universidades de prestigio y sus respectivas facultades dedican todo un
edificio a la creacién grandes bibliotecas. La Escuela Superior Politécnica del
Litoral no es la excepcion, ésta tiene su propio Centro Bibliotecario de
Informacién. Asimismo la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién
posee su Centro Bibliotecario ubicado en el segundo piso del edificio 15A del

Campus Prosperina.

Esta biblioteca esta debidamente equipada, con mesas y cubiculos de estudio,
estanterias donde se pueden encontrar libros tanto de Ciclo Basico como de
Especializacion, también cuenta con Tesis de sus estudiantes y revistas

técnicas.



1.1 BREVE RESENA DE CAMBIOS QUE SE HAN DADO EN LA

BIBLIOTECA FIEC

La biblioteca fue coordinada inicialmente por el Ing. Carlos Becerra y la Ing.
Ludmila Gorenkova. Estaba localizada en el Campus Las Pefias en el segundo
piso del departamento de Ingenieria Eléctrica, junto a la Fiscalia. Era un lugar
pequefio que inicio con donaciones de libros y revistas técnicas por parte de

profesores o estudiantes que recién se graduaban

Cuando se realizé el cambio de campus Las Peflas al campus Prosperina no se
planificd un lugar especifico para la biblioteca, por lo que se compartié el lugar
fisico de la asociacion de estudiantes FIEC con la biblioteca. Los libros de uso
comun como los de Electronica o Redes Eléctricas estaban al alcance mientras
gue el resto de libros, debido al espacio, estaban dentro de cartones. A partir del
afio 1993 el Ing. Miguel Yapur toma la direccidén de la biblioteca. El hecho de
compartir la biblioteca con la asociacion de estudiantes era un problema debido

a su reducido espacio y a su area inadecuada para el estudio.

Déandose cuenta de esa necesidad, en el afio 1997 empez06 la construccion de la
biblioteca en el bloque 24A contando con la colaboracion de libros y de muebles

de oficina. Se clasificaron los libros como de uso comun y de consulta, también



se clasificaron por especializacibn como electronica y area basica. Las revistas
técnicas anteriormente donadas fueron colocadas en archivadores y las tesis en
estanterias. Una vez teniendo ordenada el area destinada para la biblioteca se
procedi6 a su inauguracion a finales del afio 1998. Se donaron dos
computadoras, una era para uso del ayudante encargado, para que llevara el
registro de préstamo de libros y la otra fue destinada para uso de estudiantes
gue querian realizar sus trabajos de investigacion. También se hicieron
campafas para que tanto profesores como estudiantes siguieran colaborando

con la donacién de libros.

Ya en el afio 2002 se entrega la direccion de la biblioteca a la Ing. Marisol
Villacrés. Durante su gestion se actualizé la base de datos, con la que se trabaja
hasta la fecha, agregando campos de informacion que volvian mas sencilla la
consulta y la clasificacién del libro, por ejemplo a qué libro le correspondia estar
en el area Basica (Célculo, Fisica) o en el &rea General (materias FIEC). Aparte
de prestar libros también se daban servicios como grabar CD’s, mostrar
publicaciones y venta del folleto de Laboratorio de Electronica B, registrando
cada servicio prestado tanto en el computador como en un talonario que era
entregado al estudiante. Con el dinero recaudado se compraban stickers, CD’s,
insumos de oficina y se empastaban libros que estaban dafiados. Por un

semestre se creo el sistema BOOKTRADE, cuyo fin era comprar y vender libros



usados teniendo su propia pagina web cuyo link estaba en la pagina del METIS,

pero debido a las fallas que tenia el sistema se opto por darle de baja.

Con la construcciéon del nuevo edificio de la facultad se decidié cambiar el lugar
fisico de la biblioteca trayendo al inicio algunos problemas como la falta de un
lugar de estudio en semana de examenes, pero la atencion al estudiante se
reanudod rapidamente. Se otorg6 a la nueva biblioteca 4 computadoras con el
sistema UBUNTU para el uso de estudiantes, pero algunos estudiantes,
aprovechando la red inalambrica, llevan sus laptops para realizar sus trabajos
de investigacién. También se dio la disposicién que ya no se podia recibir dinero
por prestacion de servicios por lo tanto ya no se podian ofrecer los servicios
adicionales mencionados anteriormente. Si un estudiante tenia deuda con la
biblioteca, el ayudante lo comunicaba y la deuda aparecia en el sistema
académico. Actualmente, la biblioteca se encuentra bajo la direccion del Ing.

Carlos Salazar.



1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA EXISTENTE EN LA BIBLIOTECA CON
RESPECTO A LA BUSQUEDA DE LIBROS Y DEMAS DOCUMENTOS

La Biblioteca de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién posee
una importante cantidad de libros, los cuales estan a disposicion de los
estudiantes. Como se menciond anteriormente, la biblioteca cuenta con una
base de datos que contiene las caracteristicas principales de cada uno de sus
libros en la cual se detalla la ubicacion del perchero donde se lo podria
encontrar. En ciertos casos esta ubicacion es errnea debido a que los libros
son prestados ya sea dentro o fuera de la biblioteca lo que conlleva a un

desorden.

El correcto orden de la ubicacion de libros debe ser lo ideal en una biblioteca.
Lastimosamente en ella los libros no estan en su debida ubicacion debido a que
los estudiantes los utilizan y los dejan en cualquier lugar. La busqueda se vuelve
entonces un problema para el ayudante de la biblioteca o para el estudiante que

lo necesita

Se quiere plantear una solucién a este problema y tratar de ubicar los libros en
tiempo real para evitar la busqueda de libros que son importantes para el

estudiante en el momento.



CAPITULO 2

DISENO E INTRODUCCION AL DESARROLLO

DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO LOCAL

Los sistemas de posicionamiento externo, utilizando Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) o técnicas que permiten medir la posicion del
usuario por medio de una red celular, han sido muy bien explorados y

estandarizados. Pero GPS no trabaja en areas internas y puede no dar la



exactitud que se necesita para moverse alrededor. Entonces es necesario
buscar nuevas técnicas de determinar el posicionamiento de un objeto dentro de
un area especifica, para cerciorarse donde se encuentra y si esta en la posicién
correcta. En este capitulo se tratara acerca de los sistemas de posicionamiento
local, tecnologias existentes para el desarrollo de este tipo de sistemas y se
profundizard en el estudio de la tecnologia elegida para el desarrollo de este

proyecto.

2.1. INTRODUCCION AL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO LOCAL (LPS)

El diccionario de la Real Academia Espafola (RAE) define a la palabra localizar
como averiguar el lugar en que se halla alguien o algo y a la palabra posicion
como postura, actitud o modo en que alguien o algo esta puesto.... Pero en el
idioma inglés, localize y position se emplean de forma indistinta (asi, se habla de
Global Positioning System). De manera general se puede definir a localizacion

como la determinacion de relaciones espaciales entre objetos.

El lider en sistemas de posicionamiento es el llamado Sistema de
posicionamiento Global o Global Positioning System (GPS). Este es un sistema

de navegacion por satélite en el que se emplea una red de ordenadores y una



constelacion de 24 satélites ubicados en la 6rbita geoestacionaria de la tierra,
para determinar posicion en tres dimensiones de cualquier objeto que se

encuentre en la superficie terrestre.

Figura 2.1 Constelacion de satélites GPS.

Lastimosamente, este sistema tiene el inconveniente de no operar en entornos
interiores debido a los grandes edificios y barreras arquitectdénicas que debilitan
considerablemente la sefial de satélite, y es precisamente en estos lugares

donde transcurre gran parte de la actividad humana.
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Debido a la inaccesibilidad en estos entornos y como solucion a este problema
se ha desarrollado una serie de sistemas, la mayoria basados en sensores, que
empleen la propagaciéon de sefiales a corta distancia para determinar la
ubicacion del objeto con una precision tal que llegue hasta la cobertura de la

sefal de corto alcance, obteniendo entonces un mejor rendimiento.

Es asi como surge el Sistema de Posicionamiento Local. LPS, cuyas siglas en
ingles significan Local Positioning System, es un sistema de localizacién
alternativo diseflado para trabajar en areas locales que utiliza sensores para
rastrear exactamente un objeto dentro de un area localizada. Este tipo de
sistemas rastrea un pequefio circuito electrénico, que es llevado por una
persona o colocado en un objeto. La correcta construccion de un sistema de
posicionamiento en entornos internos se vuelve un desafio porque las sefales
reflejadas de las paredes, pisos y techos tienden a confundir a los sensores,

convirtiéndose en una obstruccién entre el sensor y el objeto a ser buscado.

Estos sistemas en la actualidad se han vuelto mas extensos debido a la
viabilidad para construir dispositivos econGmicos y pequefios que permiten un

alcance y posicionamiento preciso. Con el aumento de la precision, los sistemas
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de posicionamiento local estdn dando paso a la creacion de nuevas aplicaciones
en areas como la geodésica, cuidados médicos, seguridad, entrenamiento
militar, ofimatica, gerencia de edificio inteligente donde los requisitos como la
precisién y la confiabilidad son completamente estrictos, y en lugares muy
concurridos como parques tematicos y museos donde se requiere busqueda

precisa de personas y objetos en tiempo real.

2.2 METODOS PARA DESARROLLAR UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

LOCAL

La base de cualquier sistema de posicionamiento es saber el lugar donde se
encuentra el objeto y el algoritmo que calcula esa ubicacion tomando como
referencia un lugar conocido. Esto puede hacerse mediante la creacién de una
red cuyos nodos pueden ser activos o pasivos. Si son activos, transmiten una
sefial entre ellos y si son pasivos, se limitan a recibir la sefial para después

dejarla a otro ente para calcular la posicion.



12

La mayoria de sistemas de posicionamiento global (GPS) son pasivos,
simplemente reciben la sefial puesto que no tendria mucho sentido comunicarse
con todos los nodos de los satélites. Es importante recalcar que en éstos, no
hay manera que el remitente sepa quién emplea la sefial de posicionamiento. En
cambio la mayoria de sistemas de posicionamiento local (LPS) son activos,
puesto que se requiere enviar a cada instante una sefial a las estaciones bases
para asegurarse que el sistema no la haya removido de la lista de terminales
conectadas. Este tipo de sistemas incorpora a sus disefios emisores de sefiales

y sensores, los mismos que deben ser colocados en lugares aptos y calibrados.
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Figura 2. 2 Nodos en una red [']

! Tomada del libro Local Positioning Systems: LBS Applications and Services, Kolodziej
Krzysztof, Hjelm Johan
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La planificacibn es una etapa muy considerada al momento de elaborar un
proyecto de posicionamiento local, por tanto es necesario tomar un tiempo para
poder elegir la mejor opcion de acuerdo a las caracteristicas deseadas, de esta
manera se obtienen grandes beneficios como la prevencion y deteccion de
errores comunes y reaccién ante errores no previstos minimizando sus
consecuencias. Existen varios métodos para determinar la localizacién actual de
un objeto en movimiento y éstos varian segun su aplicacion. En el caso de este
proyecto se ha considerado dos aspectos: Métodos matematicos de estimacion

y Tecnologia fisica que lo sustenta.

METODO MATEMATICO DE ESTIMACION

Segun el tipo de aplicacion, existen varios métodos para determinar
matematicamente la posicion de un objeto. Esta ubicacion va a depender de las
seflales que los dispositivos del sistema transmitan o reciban. Teniendo en
cuenta estos aspectos se ha considerado los siguientes métodos de estimacion

matematica:

e Localizacion de tipo geografica
e Localizacion basada en huellas

e Localizacion probabilistica
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LOCALIZACION DE TIPO GEOGRAFICA

Emplean métodos de solucién algebraicos que involucren analisis geométricos
como sistemas de ecuaciones lineales. En este grupo se ubican los métodos de

Triangulacion y Trilateracion

TRIANGULACION

Es un método de medicién basado en la propuesta trigopnométrica que si se
conoce un lado y dos angulos de un triangulo, los lados restantes pueden ser
facilmente calculados. Ademas, si la direccién de un lado es conocida, entonces
las direcciones restantes también pueden ser determinadas. Un sistema de
triangulacion consta de una serie de triangulos unidos o sobrepuestos en los
cuales uno de sus lados es de medida conocida y los lados restantes son

calculados por medio de angulos medidos en los vértices de los triangulos.

Los vértices son conocidos como estaciones de triangulacién y el lado del
triangulo cuyo lado es conocido toma el nombre de linea base. A continuacion
la figura 2.3 muestra una red de un sistema de triangulacion que junta todas las

estaciones de triangulacion.
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4 Z B Estacion de
Linea Base Triangulacion

Figura 2. 3 Ejemplo de triangulacion

TRILATERACION

Consiste en calcular la posicion de un nodo midiendo las distancias desde él
mismo hasta varias posiciones de referencia (o balizas). Para calcular la
posicion de un nodo en dos dimensiones es necesario conocer al menos las
distancias desde tres balizas no colineales (en diferentes lineas), como se
muestra en la figura 2.4. En tres dimensiones, son necesarias cuatro balizas en

planos distintos.

Para medir la distancia entre un nodo desconocido y una baliza, se utilizara una

de las técnicas de estimacion de distancias llamada Tiempo de Llegada (ToA).



16

Esta consiste de medir el tiempo que tarda una sefial en viajar de un nodo a otro

a una velocidad conocida.

- - -

'
":Jistancia T~ -

Figura 2. 4 Ejemplo de trilateracién

LOCALIZACION BASADA EN HUELLAS

También conocida como fingerprint y se basa en comparar la potencia y el
retardo de una sefial con una base de datos que guarda dichas potencias y
retardos para distintas localizaciones. Para hallar la posicion de un objeto utiliza
un método de aprendizaje y experiencia conocido como k-vecinos mas
préximos. Es una técnica de aprendizaje que consiste en almacenar una serie

de ejemplos o “huellas” en la fase de entrenamiento, cuando se intenta localizar
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una nueva posicion se consulta los datos de entrenamiento ubicando al cliente
por proximidad. Se requiere un sistema suficientemente entrenado para poder

localizar con precision.

LOCALIZACION PROBABILISTICA

Emplea teorias de probabilidad como “Teorema de Bayes”, que relaciona dos
variables no independientes, en este caso x se refiere a la posicion y z

representa a la medida del sensor.

_ pzlx)p(x)
plxlz) == ==

Es una técnica probabilistica que mantiene una distribucion de probabilidad
sobre todas las posibles ubicaciones del entorno. Las técnicas probabilisticas
consiguen una precision superior que las técnicas deterministas a cambio de un
mayor coste computacional. La aproximacién Bayesiana se suele aplicar en los
casos en los que la representacion del entorno es en forma de rejillas como se
puede observar en la Figura 2.5. Otra alternativa para modelar el entorno es

mediante un mapa topoldgico. En este caso la localizacién se basa en el hecho
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de que el dispositivo identifica automaticamente que ha alcanzado un nodo del

mapa en base a alguna informacion geométrica del entorno.

Figura 2.5 Rejilla estatica que recubre todo el entorno de trabajo

TECNOLOGIA FiSICA QUE LOS SUSTENTA.

En la mayoria de sistemas LPS predomina la creacion de redes inalambricas

personales 0 WPAN. Estas engloban a redes cuyo rango de accién se limita a
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unos pocos metros y en las que el soporte fisico de la informacion lo constituyen
las ondas de radio. Por su radio de accion estas tecnologias se suelen utilizar en

entornos reducidos y acotados

Cada vez mas, la tecnologia es parte de la vida diaria, una muestra de ello es la
revolucién causada por Internet y Telefonia Mévil. La capacidad de los usuarios
para desarrollar nuevas aplicaciones motivan a las redes WPAN a desarrollar
nuevas opciones e ingresarlas en un mercado que, hasta hace poco, tenian
escasa penetracion tecnoldgica. Estos nuevos frentes han sido notables, sobre

todo en entornos de corta distancia y bajas velocidades de transmision.

Cada una de estas aplicaciones presenta necesidades diferentes con el fin de
soportar este tipo de comunicaciones se han desarrollado las siguientes

tecnologias de comunicacion inalambrica:

= Bluetooth
»  WiFi

= HomeRF
= Zigbee

= UWM

= RFID
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BLUETOOTH

Es un estandar de conectividad inalambrica basado en terminales de bajo coste
y pequefio alcance (aproximadamente 10 m). A pesar que nacid con la idea de
sustituir a los cables en la conexién de periféricos, se ha convertido en un
mecanismo de interconexion de redes. Un dispositivo genérico se compone de
un moédulo de radio, un modulo de control del enlace y un médulo para la gestidn

del enlace y de la entrada salida, como se muestra en la figura 2.6

Médulo de Radio

A

Yy

Control de Enlace

A

Figura 2.6 Esquema de un dispositivo Bluetooth genérico

Donde el médulo de radio especifica los parametros relacionados con la interfaz

del medio fisico como banda de frecuencias, tipo de modulacion, el control de
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enlace es una maquina de estado en la que se distinguen dos estados

principales (STANDBY y CONNECTION) y siete sub-estados.

Bluetooth soporta comunicacién punto a punto y punto a multipunto y su rango
de frecuencias es la de 2,4 GHz banda ISM con modulacién GFSK. Se puede
transmitir voz, datos e incluso video a velocidades de hasta 721kbps, en efecto,
Bluetooth no sélo soporta las comunicaciones de datos sino también ofrece 3

canales de voz de 64kbps, ampliando asi el nUmero de aplicaciones.

Los dispositivos bluetooth se agrupan en lo que se conoce como piconet o
picoceldas de radio de cobertura reducido, siendo ocho (un maestro y siete
esclavos) el numero maximo de unidades que pueden participar activamente en
una simple picocelda. Un ejemplo de picocelda Bluetooth se muestra en la

siguiente figura:

Esclavo D

Esclavo C

Esclavo B

Figura 2. 7 Picocelda Bluetooth
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Las aplicaciones de Bluetooth van mucho méas alla de la conexion de
dispositivos sin necesidad de utilizar cables. Una de las mas inmediatas es la
transferencia de archivos entre dos dispositivos. Otra posibilidad es utilizar un
punto de acceso Bluetooth para conectarse a una red LAN o para sincronizar

dispositivos entre si.

WiFi

Wi-Fi (Wireless Fidelity) es el nombre coloquial de la familia de estandares IEEE
802.11 para redes locales inalambricas (WLAN) que soportan el estandar IEEE
802.11x. Se ha disefiado para eliminar la necesidad de conectarse a una red

LAN empleando un cable de red como se realiza tradicionalmente.

Una red 802.11 genérica esta dividida en celdas llamas BSS (Basic Service
Set), que son zonas de cobertura gobernadas por una estacién base o punto de
acceso (Access Point, AP). Para que estos dispositivos puedan comunicarse
entre si, es necesario que los AP se conecten a través del sistema troncal de
distribucién (DS, Distribution System). La siguiente figura muestra la arquitectura

de unared 802.11 genérica
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Access Point

Figura 2.8 Componentes de una red IEEE 802.11

En una red Wi-Fi se pueden distinguir dos tipos de configuraciones diferentes,
en funcion del uso o no de puntos de acceso. La configuracién mas sencilla son
las redes ad-hoc también conocidas como (P2P, Peer-to-Peer), en las que los
terminales méviles se comunican directamente empleando para ello una tarjeta
adaptadora para comunicaciones inalambricas (ver Figura 2.9). La Unica
limitacion es que los dispositivos se encuentren dentro de sus respectivas areas

de cobertura.
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Figura 2.9 Configuracion ad-hoc

La siguiente es aquella en la que los equipos moéviles se comunican entre si a
través de un AP. El usuario, una vez conectado al punto de acceso, podra ir
moviéndose libremente por las zonas en las que haya cobertura y, en su
movimiento irA cambiando de punto de acceso segun las necesidades. Este es
un tipo de redes mucho mas compleja porgue requiere de una planificacion muy
cuidadosa ya que los puntos de acceso deben distribuirse estratégicamente
para evitar que algunas zonas se queden sin cobertura, evitar obstaculos,
asegurar un ancho de banda minimo para cada usuario, etc. Una muestra de
estas dos topologias anteriormente detalladas se puede observar en la siguiente

figura:
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Figura 2. 10 Configuracion Punto de Acceso

Ademas de las redes corporativas inalambricas, la tecnologia Wi-Fi resulta muy
adecuada en hotspots, lugares publicos de acceso a Internet. Por otra parte,
otra de las nuevas tendencias tecnoldgicas es la integracion de voz y datos en

una Unica infraestructura.

HomeRF

Es una tecnologia de transmision digital inalambrica abierta desarrollada por el
HomeRF Working Group. Fue creado para proporcionar interconexion entre

productos electrénicos de consumo dentro del hogar y opera en la banda de
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2.4GHz. Se encuadra en una arquitectura que soporta comunicaciones de datos
y voz en tiempo real, mediante el empleo del protocolo SWAP (Shared Wireless
Access Point). La principal ventaja del protocolo HomeRF es que, a diferencia
de otras tecnologias inalambricas, permite distribuir video y audio en dispositivos

con escasos recursos hardware, como los equipos Hi-Fi o las PDA

Una red HomeRF puede configurarse en modo ad-hoc o en modo con punto de
control. En el primer caso, solamente se soporta la comunicacion de datos entre
dispositivos que se conectan punto a punto. En esta configuracion, todos los
nodos de la red se comportan por igual y el control de ésta esta distribuido entre

todos ellos.

También se puede usar la configuracion con punto de control, donde el PC del
usuario desempefia un papel fundamental ya que éste estara conectado, por
una parte a Internet y por otra al punto de control. El resto de dispositivos de la
red pueden ser llamados Is6cronos, que son los que requieren un punto de
control y un ancho de banda garantizado para poder establecer una
comunicacion, y Asincronos, que son los que no necesitan del punto de control
para la conexion con otros dispositivos. Una red tipica HomeRF se muestra en

la figura 2.11
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Intemet

PUNTO DE CONTROL

PERSONA PC Principal

Ofras redes en el
hogar

Dispositivos
Isécronos

Figura 2. 11 Red HomeRF

Los ambitos de aplicacion de HomeRF son exclusivamente a entornos muy
reducidos como es el caso de un hogar. Por tanto la aplicacion mas
sobresaliente es la domotica. En efecto, junto con un sistema de reconocimiento
de voz, el teléfono podria utilizarse, por ejemplo, para cambiar el termostato de
la calefaccion o encender el horno. Otra posibilidad es emplear HomeRF para
conectar el PC a una terminal movil y poder acceder a Internet desde dicho

terminal a través del enlace entre ambos.
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ZigBee

Es el nombre de la especificacién de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inaldmbrica para su utilizacién con radio digital de bajo consumo,
basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes WPAN (wireless personal area
network). Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones
seguras con baja tasa de envio de datos y maximizaciéon de la vida util de sus

baterias.

A diferencia de otras tecnologias, ZigBee esta especialmente disefiada para
grandes redes de sensores, con las caracteristicas inherentes a ellas: fiabilidad,
larga duracion de las baterias de los dispositivos, bajos costes, tamafio diminuto
y complejidad reducida, sin requerimientos de calidad de servicio importantes. El
objetivo es ofrecer un estandar abierto, eficiente, de poco consumo e

inalambrico para la monitorizacién y control de dispositivos.

El estandar 802.15.4 permite configuraciones "punto a punto" o "punto a
multipunto”. También incorpora "Mesh Networking”, que consiste en utilizar los
mismos dispositivos de la red para traspasar informacion entre puntos que no

tienen comunicacion entre ellos, como lo ilustra la figura 2.12
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Figura 2.12 Mesh Networking

Segun la figura, la distancia entre los puntos A y B es muy grande, qguedando los
equipos fuera del alcance, por lo tanto, para establecer la comunicacién entre A
y B, se pasa por el dispositivo C y otros. Esto se hace en forma automatica sin
requerir la intervencién del usuario, permitiendo, por ejemplo, que el dispositivo

C sea removido, y el sistema buscara automaticamente otro camino.

Como ZigBee fue disefiado para aplicaciones de bajo consumo, es ideal para el
desarrollo de sistemas embebidos, donde la versatilidad y fiabilidad son

importantes, pero no requieren mucho ancho de banda.
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UwB

Es una tecnologia basada en la transmisién de pulsos de energia modulados del
orden de los picosegundos de duracion. La caracteristica principal es la
expansion del ancho de banda de la sefial y la disminucion de la densidad
espectral de potencia, permitiendo la coexistencia con otro tipo de tecnologias

radio (ver figura 2.13).

Las ventajas de UWB en comparacion con otras tecnologias son su mayor
robustez frente a la propagacion multicamino, menor potencia de transmision,
localizacién de dispositivos, bajo coste y alta productividad. Un aspecto negativo
de UWB es el alcance, ya que si se aumenta disminuye la velocidad de

transmision, debido a las limitaciones de potencia.

Este alcance también se vera afectado en el caso de presencia de obstaculos
gue tiendan a reflejar las sefiales, pero su capacidad de atravesar estructuras u

objetos es mucho mayor que la de otras tecnologias inalambricas.
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Comunicaciones de banda estrecha
k” {ancho de banda de 30 KHz)

Comunicaciones de espectro ensanchado
{802.11a) (5MHz)

Potencia de la sefial emitida

Ruido de fondo

ar | —

Frecuencia

Figura 2. 13 Espectro de frecuencias UWB

La red personal UWB, definida por la IEEE como 802.15.3, es un sistema
inalambrico de comunicacion de datos con configuracién ad-hoc que permite
que un numero de dispositivos independientes se comunique entre ellos. Esta
red toma el nombre de piconet, como se muestra en la figura 2.14 (a) y cada
dispositivo independiente fue disefiado para bajos consumos de potencia y es
de coste bajo. Uno de los dispositivos de la piconet estara obligado a asumir el
papel de controlador o PNC (Piconet Controller), que se encarga de mantener la
sincronizacion, del control de admisién y de asignar los recursos de la piconet

de acuerdo con las politicas establecidas de Calidad de Servicio (Qo0S).
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La Calidad de servicio se consigue a través de un protocolo MAC, que esta
dividido en supertramas TDMA que poseen tres grandes componentes como:

baliza, Periodo de Contencion y Periodo libre de Contencién, como se observa

en la figura 2.14(b).
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Figura 2. 14 (a) Estructura de una piconet UWB; (b) Supertrama UWB [?]

2 Tomada del libro Ultra-wideband wireless communications and networks, Shen X, Guizani M.
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Actualmente ésta es un area que ha generado mucho interés. Un ancho de
banda enorme y sin licencia ha sido el motivo principal de investigacion en este
campo. Por lo tanto, la convierte en una herramienta ideal para las
comunicaciones de corto alcance y alta transferencia de datos, las cuales son
muy convenientes para aplicaciones multimedia en redes inalambricas internas.
Otra aplicacion de UWB se da en las redes de sensores y estimacion de
posicionamiento. El ancho de los pulsos y la baja densidad de potencia hacen
gue la sefial UWB aparezca como ruido en otros sistemas de comunicacion, por
lo tanto el impulso de la radio se impone. Este uso es muy comudn en las
comunicaciones de alta seguridad. Ademas se puede emplear la codificacién y
la extensidon para incrementar la ganancia del proceso del impulso de radio,
haciéndolo inmune a interferencias de otros sistemas. Es por este motivo que

esta tecnologia fue inicialmente concebida para estudios y aplicaciones militares

RFID

RFID (Radio Frecuency ldentification) es una tecnologia emergente con mayor
crecimiento en los Ultimos afios gracias a las industrias dedicadas a la
recoleccion automatica de datos. Sin embargo esta tecnologia no es nueva,

constituye una manera sencilla y barata de sustituir al cédigo de barras y de
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soportar aplicaciones como identificacibn de mercancias y vehiculos. RFID
opera en el espacio de espectro libre, cuyas frecuencias de portadora estan en
el rango de 125 KHz a 2.45 GHz y segun su aplicacion, las bandas de
frecuencia deben seleccionarse cuidadosamente debido a que cada una tiene

sus ventajas y desventajas.

En términos generales, RFID es una opcidbn mas para identificar objetos y
personas utilizando ondas de radio. La identificacion se basa en el empleo de
etiguetas de RF, en las que se puede almacenar informacién que podra ser
leida si se les interroga de la manera adecuada. Esta tecnologia ha permitido el
desarrollo de etiquetas inteligentes de bajo coste y facilmente integrables con

otro tipo de sistemas.

Un sistema RFID esta conformado por tres partes: etiquetas, lectores y puestos
de control (ver Figura 2.15). Un requerimiento esencial en un sistema RFID es
transferir los datos guardados en una etiqueta por medio de una interfaz

inaldmbrica.
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Figura 2. 15 Arquitectura RFID [*]

Se requiere un proceso de comunicacion de dos vias y una sefal portadora de
radio modulada para que lleve la informacion. El funcionamiento del sistema
depende de si las etiquetas son activas o pasivas. En el primer caso, las propias
etiquetas tienen la capacidad de enviar por si solas los datos que almacenan.
Por el contrario, si las etiguetas son pasivas, deben ser interrogadas
explicitamente por el lector. Una vez que las etiquetas proporcionan su

informacion, ésta es captada por el lector y enviada al puesto de control.

La tecnologia de RFID es extremadamente versatil y se puede aplicar a una
gama diversa de sectores comerciales e industriales, a continuacién se muestra

en la figura 2.16 diversos campos de aplicacion de esta tecnologia:

® Tomada del libro RFID Design Principles, Lehpamer Harvey
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Figura 2. 16 Aplicaciones RFID
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RFID combinado con la tecnologia de cddigos electrénicos de productos puede

convertirse en una gran ayuda para disminuir costos y mejorar la gestidn

logistica de los almacenes, centros comerciales y el sector minorista, en

general.
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2.2.1. PROTOCOLOS DE COMUNICACION INALAMBRICA PARA

TELEMETRIA

En el campo de las telecomunicaciones, un protocolo de
comunicaciones es el conjunto de reglas normalizadas para la
representacion, sefalizacion, autenticacion y deteccion de errores

necesario para enviar informacion a través de un canal de comunicacion.

Los protocolos implantados en sistemas de comunicacion de amplio
impacto, suelen convertirse en estandares, debido a que la comunicacion
e intercambio de datos es un factor fundamental en numerosos sistemas,
y para asegurar tal comunicacion se vuelve necesario copiar el disefio y

funcionamiento a partir del ejemplo pre-existente.

En telemetria, los estandares de comunicacién mas populares son los
establecidos por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos IEEE,

entre los cuales estan:

= |EEE 802.11
= |EEE 802.15

= |EEE 802.16
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ESTANDAR IEEE 802.11

En el afio 1997, IEE afiadi6 un nuevo miembro a la familia 802 que se
ocuparia de definir las redes inalambricas de area local. Este es el

estandar |IEE 802.11

La primera norma utilizaba infrarrojos como medio de transmisién. Esta
norma nunca tuvo una buena aceptacién en el mercado. Posteriormente
salieron otras dos normas 802.11 basadas en el uso de radiofrecuencia
en la banda de 2.4GHz. Ambas se diferencian en el método de
transmision de radio utilizado. Una utiliza el sistema FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum) y la otra emplea el sistema DSSS (Direct

Sequence Spread Spectrum)

ESTANDAR IEEE 802.15

IEEE 802.15 es un grupo de trabajo dentro de IEEE 802 especializado en
redes inalambricas de area personal (WPAN). Los estandares que
desarrolla definen redes tipo PAN, centradas en las cortas distancias. El
grupo de estandares 802.15 permite que dispositivos portatiles como PC,
PDAs, teléfonos y sensores utilizados en domatica, puedan comunicarse

e interoperar. Se dividen en sub-estandares del 1 al 5
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IEEE 802.15.1 es un estandar que presenta una WPAN que utiliza
tecnologia inaldmbrica Bluetooth. Incluye nivel fisico y control de acceso

al medio.

IEEE 802.15.2 estudia los posibles problemas derivados de Ia
coexistencia de redes inaldmbricas de areas personales con otros
dispositivos inalambricos que utilicen las bandas de frecuencia no

reguladas, tales como redes inalambricas de area local.

IEEE 802.15.3 es un estandar que define los niveles fisico y control de
acceso al medio para redes inalambricas personales de alta velocidad

(11-55 Mbps).

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de
acceso al medio de redes inalambricas de area personal con tasas bajas
de transmisién de datos. También es la base sobre la que se define la
especificacion de ZigBee, cuyo proposito es ofrecer una solucion
completa para este tipo de redes construyendo los niveles superiores de

la pila de protocolos que el estdndar no cubre.

IEEE 802.15.5 es un estandar para las redes en malla en el ambito de las

redes inaldmbricas de area personal.
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ESTANDAR IEEE 802.16

Se trata de una especificacién para las redes de acceso metropolitanas
inalambricas de banda ancha fijas (no movil) publicada inicialmente el 8
de abril de 2002. La tecnologia caracteristica de este estandar es WiMAX
(WorldWide Interoperability for Microwave Access). Este estandar ocupa
el espectro de frecuencias ampliamente, usando las frecuencias desde 2
hasta 11 Ghz para la comunicacion de la ultima milla (de la estacion base
a los usuarios finales) y ocupando frecuencias entre 11 y 60 Ghz para las

comunicaciones con linea vista entre las estaciones bases.

2.2.2. TABLA COMPARATIVA DE LOS METODOS DE LPS

A continuacion se mostrara una tabla comparativa de los métodos mas
conocidos para el desarrollo de proyectos de sistemas de

posicionamiento local.



TABLA COMPARATIVA

WIFI Bluetooth ZigBee
Bandas de 2.4 GHz
2.4GHz 2.4GHz
Frecuencia 868 /915 MHz
Tasa de 250Kbps (2.4 GHz)
Transferencia 40Kbps (915 MHz)
11Mbps 11Mbps
nominal 20Kbps (868 MHz)
16 (2.4 GHz)
Numero de
10 (915 MHz)
Canales 11-14 79
1 (868 MHz)
Tipos de Datos Digital Digital, Audio Digital (Texto)
Rango de
100 m 10-100m 10-100m
Nodos Internos
Numero
maximo de 32 8 255/ 65535
dispositivos
Consumo de la
Alto Medio Poco
Bateria
Topologia Estrella y Punto a
Estrella Estrella
Soportada punto
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400 mA 40 mA

Consumo de transmitiendo | transmitiendo | 30 mA transmitiendo

Corriente 20 mA en 0.2mA en 3 MmA en reposo
reposo reposo
Costo (10 =
9 5 2

mas costoso)

Tabla 2. 1 Comparacién de las diferentes tecnologias

2.3. INTRODUCCION A TECNOLOGIA ZIGBEE

En algunas aplicaciones en las que participan pequefios dispositivos como
sencillos sensores no suele ser necesarias altas tasas binarias. Estos sistemas
se caracterizan por comunicaciones esporadicas en las que el mayor volumen
de informacion apenas supera unas pocas decenas de kilobits por segundo y
por requerir un alcance limitado a pocas decenas de metros, facilita la
portabilidad de la red y la instalacion de este tipo de dispositivos. En estos
entornos resulta mas critico minimizar costes, tamafio y consumo de potencia de

los dispositivos.

Zigbee es una tecnologia basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes

inalambricas de area personal (wireless personal area Newark, WPAN) y se
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orienta a aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de
envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias. Fue desarrollado
por Zigbee Alliance, siendo fundada en el 2002 como una compafiia sin fines de
lucro y abierta para las personas que quieran integrarla. Es ideal para
conexiones con diversos tipos de topologia, ofreciendo seguridad, economia y

poca dificultad a la hora de su construccion porque es relativamente sencilla.

VENTAJAS

a) ldeal para conexiones punto a punto y punto a multipunto

b) Son mas econdémicos y de facil construccion.

c) Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.

d) Reduce tiempos de espera en el envio y recepcion de paquetes.

e) Baja ciclo de trabajo - Proporciona larga duracién de la bateria.

f) Soporte para mdultiples topologias de red: Estatica, dinamica, estrella y
malla.

g) Hasta 65.000 nodos en una red.

h) 128-bit AES de cifrado - Provee conexiones seguras entre dispositivos.
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DESVENTAJAS

a) Bajatasa de transferencia

b) Manipula textos pequefios comparados con otras tecnologias.

c) No es compatible con Bluetooth debido a que no tienen las mismas tasas
de transferencia, ni la misma capacidad de soporte para nodos.

d) Tiene menor cobertura porque pertenece a las redes inalambricas WPAN.

ARQUITECTURA

Una de las vias comunes para establecer la comunicacién en una red, tanto
Ethernet como Wireless es empleando el concepto de Capas de Red. Cada
capa es responsable de ciertas funciones en la red, pasando su informacion, ya
sea datos o comandos, a las capas con las que esté directamente conectada.
Las capas de red del protocolo inalambrico ZigBee se basan en el modelo

basico de referencia OSI (Open System Interconnect).



45

User Defined

Ll Application Layer (APL) A \
Application ZigB.ee
Objects Device Defined by
Object ZigBee
Standard .
Application Support Sublayer (APS) ZigBee
Security Wireless
Services Networking
4 Network Layer (NWK) D
—
Medium Access Control Layer (MAC) Defined by
> |EEE 802.15.4
Physical Layer (PHY) Standard
-

[Radio Transceiver]|

Figura 2. 17 Capas de Red del protocolo Inaldmbrico ZigBee[*]

Como se puede observar en la figura 2.17, el protocolo inalambrico ZigBee esta
dividido en cinco capas de red. El hecho de dividir a un protocolo en varias
capas tiene muchas ventajas, por ejemplo, si el protocolo cambia con el pasar
del tiempo, es sencillo modificar o cambiar la capa que fue afectada por el
cambio en lugar de reemplazar todo el protocolo. Ademas en el desarrollo de
aplicaciones, las capas inferiores de un protocolo son independientes de la
aplicacion y pueden ser obtenidas por terceros, entonces, en este caso lo Unico

gue se tendria que cambiar seria la capa de aplicacion de ese protocolo.

* Tomada del libro ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Farahani Shahin, Newnes
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Las capas inferiores de la red Inaldmbrica ZigBee estan definidas por el
estandar IEEE 802.15.4 mientras que el estandar propio de ZigBee define a las

tres restantes.

La capa de mas bajo nivel es la capa fisica (PHY), que en conjunto con la capa
de acceso al medio (MAC), brindan los servicios de transmisién de datos por el
aire, punto a punto. Estas dos capas estan descritas en el estandar |IEEE
802.15.4-2003. El estandar trabaja sobre las bandas ISM de uso no regulado,
donde se definen hasta 16 canales en el rango de 2.4 GHz, cada una de ellas
con un ancho de banda de 5 MHz. Se utilizan radios con un espectro de
dispersion de secuencia directa, lograndose tasas de transmision en el aire de
hasta 250 Kbps en rangos que oscilan entre los 10 y 75 m, los cuales dependen

bastante del entorno

La capa de red (NWK) se ubica entre la capa de acceso al medio (MAC) y la de
aplicacion (APL) y es responsable de manejar la formacion y enrutamiento de la
red. En esta capa se implementan las distintas topologias de red que ZigBee
soporta (arbol, estrella y mesh network). También encamina tramas a sus
respectivos destinos a través del controlador de red cuando esta se encuentra
uniendo o separando dispositivos, siendo el controlador de red responsable de

crear una nueva red y asignar direcciones a los dispositivos de la misma.
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En una red wireless, los mensajes transmitidos pueden ser recibidos por
cualquier dispositivo cercano, incluyendo intrusos. El bloque de seguridad se
encarga de proteger la integridad de los paquetes empleando métodos como
algoritmos de encriptacion que modifica un mensaje utilizando una cadena de
bits conocidos como claves de seguridad permitiendo que sélo el destinatario

correcto pueda leer el mensaje original.

La capa de aplicacion es el nivel mas alto en la red Inalambrica Zigbee, donde
los fabricantes son los encargados de construir un dispositivo segun el tipo de
aplicacion. En esta capa se encuentran los ZDO (ZigBee Device Objects) que se
encargan de definir el papel del dispositivo en la red, si el actuard& como

coordinador, ruteador o dispositivo final.

FRECUENCIAS DE OPERACION

Hay tres bandas de frecuencia, con 27 canales disponibles, en la ultima versién

de IEEE 802.15.4

= 868-868.6 MHz (banda de 868 MHz)
= 902-928 MHz (banda de 915 MHz)

= 2400-2483.5 MHz (banda de 2.4 GHz)



48

La banda de 868 MHz es usado en Europa en diversas aplicaciones incluyendo
las de bajo coste. Disponen de un solo canal, tiene una tasa de transferencia de
20Kbps y presenta modulacién BPSQ. Esta modulacién consiste en mostrar
como resultado dos posibles fases para la portadora con una sola frecuencia.
Una fase mostrara un 1 l6gico y la segunda un 0 logico y conforme la sefial
digital de entrada va cambiando de estado, la portadora de la salida tendra una

diferencia de fase de 180°.

La banda de 915MHz es utilizada en Norteamérica. Tiene una banda de
transferencia de 40 Kbps y dispone de 10 canales y opera en la banda libre ISM
(Industrial, Scientific & Medical). Al igual que la banda anterior, ésta emplea

modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying).

La banda de 2.4GHz es de uso mundial, es también considerada como banda
de uso libre. Disponen de 16 canales y su tasa de transferencia es de 250Kbps.
Por las razones expuestas anteriormente, desarrollar transceivers que operen
en esta banda es la opcion mas popular de los fabricantes. Se utiliza la
modulacion O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) que consiste en
realizar una transicion de fase en cada intervalo de sefializacion de bits, por

portadora en cuadratura.
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CLASIFICACION DE DISPOSITIVOS

A continuacibn se muestra en la siguiente figura la clasificacion de los

dispositivos de la red inalambrica ZigBee:

Figura 2. 18 Clasificacion de dispositivos ZigBee

Dispositivo de funcionalidad completa: También conocido como nodo activo.
FFD (Full-function devices) es capaz de recibir mensajes en el formato del
estandar |IEE 802.15.4 y pueden funcionar como coordinador principal o como

coordinador PAN.
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Dispositivo de funcionalidad media: Conocido también como nodo pasivo. RFD
(Reduced-function device) comprende basicamente a todos los sensores o
actuadores de la red y tiene capacidad y funcionalidad reducida con el fin de

obtener bajo coste y gran simplicidad.

El Coordinador ZigBee es el dispositivo mas completo y su funcion es la de
formar una red. Se encarga de controlar la red y todos los caminos que deben

seguir los dispositivos para comunicarse entre ellos.

El Router Zigbee es un nodo que mantiene informacién sobre la red para
determinar cual es la mejor ruta para encaminar un paquete. Ademas

interconecta dispositivos separados en la topologia de la red.

El Dispositivo final posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su
nodo padre (Coordinador o Router) pero no la capacidad de encaminar
paguetes. Generalmente es alimentado por una bateria pero su consumo es

minimo debido a que no realiza funciones de enrutamiento.
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TOPOLOGIA

La formacion de una red se maneja en la capa de red Zigbee. Esta debe estar
en una de las dos topologias especificadas en el estandar IEE 802.15.4: estrella

y punto a punto.

En la topologia estrella, mostrada en la figura 2.19 Cada dispositivo en la red
puede comunicarse solo con el coordinador Zigbee. Un escenario tipico en la
formacion de una red tipo estrella es cuando un FFD, programado como
coordinador ZigBee, se activa y empieza a establecer su red. Este asume el rol
de coordinador de red y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos
en la red. El resto de dispositivos, conocidos como finales, se comunican

directamente con el coordinador.

0 %o

J

Figura 2. 19 Topologia estrella
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En la topologia punto a punto, cada dispositivo puede comunicarse directamente
con cualquier otro (ver figura 2.20), siempre y cuando los dispositivos sean
colocados lo mas cercano posible para establecer un correcto enlace de
comunicacion. Cualquier dispositivo FFD en una red punto a punto puede
trabajar como coordinador. Una manera de decidir cual sera el coordinador es
seleccionando primero el dispositivo FFD que inicie la comunicacion como
coordinador. En una red de este tipo, todos los dispositivos que participan en la
recepcion de mensajes son FFDs debido a que los RFDs no son capaces de
recibirlos, sin embargo, un dispositivo RFD puede formar parte de la red
comunicandose solo con un dispositivo en particular de la red (coordinador o

router).

Figura 2. 20 Ejemplos de topologia Punto a Punto

Una red punto a punto puede tomar diferentes formas, definiendo restricciones

en los dispositivos que pueden comunicarse con otros. Si no hay restriccion, la
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red punto a punto se la conoce como topologia mesh o malla. Otra forma de red
punto a punto que Zigbee soporta es la topologia de arbol, como se muestra en
la figura 2.21 .En este caso un coordinador ZigBee establece la red inicial. Los
routers forman la rama y transmiten los mensajes. Los dispositivos finales

actian como las hojas de los arboles y no participan en el enrutamiento de

mensajes.
Barrier
7 B
A / Y om .
/ ] R - +* R Ty R
*\‘ ‘:-) / :{L,’f 1 ."---b
ZigBee End Device / A Y
R R
rw 7 : A
R’ ZigBee Router ‘bt 3@, Yy
* -7 “a
@ ZigBee Coordinator A& W R
R A x
Pl ’F{‘\ Parent f: S
f‘ 4
r
v Child —5’

Figura 2. 21 Topologia tipo arbol Zigbee [’]

® Tomada del Libro ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Farahani Shahin, Newnes
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ACCESO AL CANAL

Hay dos métodos para acceder al canal: Basado en argumentos o libre de

argumentos.

En el acceso al canal basado en argumentos, todos los dispositivos que quieran
transmitir en la misma frecuencia del canal emplean el mecanismo CSMA — CA
y el primero que encuentre el canal libre empieza a transmitir. En el método libre
de argumentos, el coordinador Zigbee asigna un intervalo de tiempo especifico a
un dispositivo en particular. Esto es llamado Intervalo de tiempo garantizado o
GTS. Ademas, un dispositivo que tenga asignado un GTS empezara a transmitir

durante ese intervalo GTS sin necesidad de emplear el mecanismo CSMA — CA.

Para asignar un GTS, el coordinador Zigbee necesita asegurarse que todos los
dispositivos en la red estén sincronizados. Baliza es un mensaje con formato
especifico que se usa para sincronizar los relojes de los nodos en la red. Un
coordinador tiene la opcidén de transmitir sefiales balizas para sincronizar los
dispositivos que se encuentran en él. Esto es llamado Entorno con baliza. La
desventaja de usar balizas es que todos los dispositivos de la red tienen que
“despertarse” con un sistema regular, escuchar la baliza, sincronizar sus relojes,
y finalmente regresar a “dormir”. Esto significa que algunos dispositivos en la red

pueden “despertarse” s6lo por sincronizacion y no realizar una tarea mientras
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estén activos. Ademas la duracién de la bateria en una red con entorno baliza

es generalmente menor que en una red sin baliza.

Una red en la cual el coordinador no transmita balizas es conocida como
entorno sin baliza. Esta red no tiene intervalos GTS ni periodos libres de
argumento porque los dispositivos no pueden sincronizarse con otros. La
duracion de la bateria es notablemente mejor que en una red con baliza debido

a que en estos entornos los dispositivos no se “despiertan” a menudo.

APLICACIONES

La red ZigBee tiene diversos campos de aplicacion, como se aprecia en la figura
2.22, no solo se limita a usos como Automatizacion de hogares, sistemas de
rastreo o recoleccion de datos médicos. Los protocolos ZigBee estan definidos
para su uso en aplicaciones embebidas con requerimientos muy bajos de
transmision de datos y consumo energético. Se pretende su uso en aplicaciones
de propdsito general con caracteristicas auto organizativas y bajo coste (redes
en malla, en concreto). Puede utilizarse para realizar control industrial, albergar
sensores empotrados, domoética o ejercer labores de deteccion de humo o de

intrusos. La red en su conjunto utilizard una cantidad muy pequefa de energia
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de forma que cada dispositivo individual pueda tener una autonomia de hasta 5

anos antes de necesitar un recambio en su sistema de alimentacion.

-Servicios de red

-ACCeso
“Seguridad E -Puntos de venta
Ventllacién ‘

B i AUTOMATIZACION
lluminacion COMERCIAL DE alternativos
EDIFICIDS TELECOMUMI-
CACIOMES
-Monitoreo
de pacientes ZigBee -
-Monitoreo CUIDADD DE Control inalambrico que e | ':'-'llﬁdICI:Jn
corporal SALUD i i : ERgania
po PERSOMAL simplements funclona -Control de
MEDICIIN CONSUIMo
AUTOMATIZADA
-Rasireo de equipo 1)
-Control de procesos E -Seguridad
-Manejo de energia entilacion
CONTROL - T,
-Control de iluminacion
INDUSTRIAL AUTOMATIZACION |
DEL HOGAR -Control de acceso

-Irrigacion del jardin

Figura 2. 22 Diversos campos de aplicaciéon ZigBee

En general, ZigBee resulta ideal para redes estéticas, escalables y con muchos
dispositivos, pocos requisitos de ancho de banda, y donde se requiera una
duracién muy prolongada de la bateria. En ciertas condiciones puede ser una
buena alternativa a otras tecnologias inalambricas como Wi-Fi y Bluetooth. Pero
la introduccion de ZigBee al mercado no acabara con otras tecnologias ya

establecidas, sino que convivira con ellas y encontrara sus propias aplicaciones.
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2.4 METODO MATEMATICO DE LOCALIZACION EN DOS DIMENSIONES

Una de las aplicaciones en las redes inalambricas de bajo coste es determinar
aproximadamente la localizacion fisica de algun objeto en tiempo real. La
estimacion de la posicion se refiere al proceso de obtener informacion de la
localizacién de un nodo con respecto a un conjunto de referencias de posiciones
conocidas. En un ambiente abierto con alta probabilidad de linea de vista y
bajos efectos de pérdidas de trayectoria, es posible usar un simple algoritmo de
estimacion de posicion basado en RSSI. Para el desarrollo de este proyecto se

utilizara la técnica de trilateracion como método matematico de localizacion.

Tritateracion, como se observa en la figura 2.23, es el proceso de calcular la
posicion de un punto, dadas las distancias entre este y un conjunto de balizas
fijas con posiciones conocidas. Se requiere el uso de la técnica de trilateracion
para los dispositivos inalambricos que empleen datos RSSI, los cuales deben
ser configurados previamente. Esta consiste en la determinacién de la direccion
de las sefiales y luego en el calculo de la interseccion de las mismas. La idea es
que una red de sensores detecte sefiales de un dispositivo inalambrico y reporte

la intensidad de la sefal de éste.
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T et

Figura 2. 23 Método de Trilateracion

Este método obtiene la posicion de una terminal determinando cual es la
direccién y cuales son sus intersecciones. Esto requiere de por lo menos tres
medidas de intensidad de sefal, lo que significa que estas deben estar
colocadas en distancias aproximadas. La distancia de cada sensor se determina
asumiendo que un dispositivo, con una intensidad de sefial dada, esta a una

cierta distancia del sensor.

Primero, asuma que la posicion de las n-balizas x; = (x;,y;),i =123,.....,ny
las distancias r;,i =1,2,3,.....,n entre ellas y el punto x = (x,y)son exactos.

Cada distancia es una ecuacién y puede ser escrita como una matriz:
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(x;—x) + (=) K
Gz = %) + (2= )

r 1 [
| |

(xp_1 — x) + (Vn-1 — y)J r,f

Eliminando la Ultima ecuacion de las demas y empleando algunas
manipulaciones algebraicas se obtendrd como resultado las matrices que se

muestran en las siguientes formulas:

X
A _y] = B,donde

(1 —x2) =) ] [ (e —x) =) ]
(2= %) (2= ¥) I Gz = %) (2= y) I

A= , B =

r
|
|
l(xn—l _.xn) (yn.—l - yn)J —(xn—l _.xn) (yn.—l - yn)J

Este es un sistema cuadrado minimo que puede ser usado para estimar la

posicion (x,y) usando la siguiente férmula:
X —_ —_ T -1AT
[y]_x_ (ATA)-ATB

Aumentando el numero de nodos fijos podria mejorar la precision de la
estimacion de posicibn en algunas aplicaciones. También es posible
comprometer solo a los nodos cercanos en la estimacion de la posicion. El valor

RSSI del paquete recibido por cada nodo de soporte indica la distancia entre los
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nodos. Si un nodo de soporte recibe un paguete de un nodo rastreado como
parte del proceso de estimacién de la posicion, el nodo soporte solo participa en
la estimacién de la posicion si el valor de RSSI del paquete recibido es alto en
un cierto limite. Modificando el limite RSSI, se aumenta o se disminuye el

numero de nodos de soporte que participan en la estimacién de posicion.



CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION ELECTRONICA

DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO LOCAL
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3.1 BASES PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
LOCAL

Es de gran importancia, en el desarrollo de un sistema de posicionamiento local,
tener en cuenta ciertas consideraciones con el fin de evitar posibles errores de

disefio en el futuro

Previa a la eleccion de cualquier dispositivo o elemento se debe tener en cuenta
el area donde se va a instalar el sistema de busqueda local, para este caso se
estima que el area de la biblioteca es de 74m? y por ser un sistema prototipo se

ha considerado el empleo de un solo libro para el desarrollo de las pruebas.

En el libro se colocard un médulo con dimensiones apropiadas al ambiente de
trabajo al cual se lo estd implementando. Este enviard sefiales de
posicionamiento a los nodos indicando el lugar donde se encuentra en la
biblioteca. Es una tarea de dificil manejo y construccion la correcta colocaciéon
de los nodos para este tipo de sistemas puesto que los principales enemigos
seran las obstrucciones en la sefial que pueden ocasionar las paredes, techos y
pisos entre el mddulo colocado en el libro y el nodo provocando la reflexién de la

sefial o una degradacién de la misma, pudiendo obtener resultados equivocos.

Para evitar el inconveniente de degradacion y reflexién de la sefial se colocaran

cuatro nodos en las esquinas superiores de la biblioteca y estaran encargados
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de enviar la informacion de posicionamiento al médulo base que estara instalado

en la computadora principal de la biblioteca.

Cabe mencionar que la funcién principal de los nodos en este proyecto es la de

actuar como agente mediador entre el modulo colocado en el libro y la base.

Conociendo el area del lugar donde se instalara el sistema y la funcién de cada
uno de sus moédulos se procede a la eleccion de la tecnologia para su
desarrollo. Para esto se debe tomar en cuenta aspectos como la aplicacién que
se va a desarrollar, el numero de dispositivos que se empleara, rangos y tasas

de transferencia y consumo de potencia.

Como ya es de conocimiento, la aplicacion que se va a desarrollar es la
basqueda de libros en el centro bibliotecario de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacién. Esta aplicacién requiere el uso de 1 moédulo que
sera colocado en un libro con el fin de enviar la posicion, 1 base que estara
conectada al computador y 4 nodos colocados en las instalaciones de la

biblioteca cuya separacion debe ser hasta de 30m entre ellos.

El consumo de potencia en este sistema debe ser minimo porque éste sélo
estarad en uso cuando el usuario decida realizar la busqueda de algun libro. La

velocidad de transferencia puede ser baja porque la aplicacion no requiere de
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velocidades altas para la transmision de la informacion y, de preferencia, se

trabajaria con frecuencias que operen en la banda libre de 2.4 GHz.

Habiendo analizado esos aspectos se opta por trabajar con tecnologia Zigbee
gue es, para este caso particular, la solucién para la comunicacién inaldmbrica

de bajo coste y consumo que se va a desarrollar.

3.2. DISENO DE LA RED INALAMBRICA ZIGBEE

Para envio de la informacién de posicionamiento del libro es necesario armar
una red de telemetria cuyo consumo de ancho de banda sea minimo. Como se
menciond anteriormente, se ha considerado crear una red inalambrica con

protocolo ZigBee ya que ésta se presta a las necesidades de este proyecto.

A continuacién en la figura 3.1 se muestra el diagrama de la red inaldmbrica

fisica que sera colocada en las instalaciones de la biblioteca FIEC.
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Figura 3. 1 Diagrama de lared inaldmbrica

La base se comunicara con la computadora por medio de la interfaz RS-232.
Esta recibira toda la informacion proveniente de los nodos que estaran
colocados estratégicamente para ayudar a calcular la ubicacién del libro y recibir

la informacién de posicionamiento de éste.

Debido a que el libro se encuentra en constante movimiento, lo que indica que

puede estar en cualquier parte de la biblioteca, se empleara topologia punto a
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punto sin restriccién, conocida también como Mesh o malla. Esta es una
topologia de red en la que cada nodo se conecta con los demas, de esa manera
es posible transmitir la informacidén de un nodo a otro por diferentes caminos. Un

ejemplo de ésta es el que se muestra en la Fig. 3.2.

Nodos de Referencia Nuevos nodos en la red

Dispositivo Final (PC, PDA,
Laptop)

Modulo a colocar en el libro

Figura 3. 2 Ejemplo de red ZigBee usando topologia de red Mesh

Es asi que la informacion de ubicacion del libro sera enviada de la interfaz movil
hacia los nodos, que ésta a su vez enviara la informacién punto a punto hacia la

base.

Por ser esta una red inalambrica, el acceso al medio se controlara con el

protocolo IEEE 802.11 basado en redes inalambricas llamado CSMA-CA o
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acceso multiple por deteccién de portadora con evasién de colisiones. Es un
protocolo de control de redes de bajo nivel que permite que multiples estaciones
utilicen un mismo medio de transmisién. Este método, aparte de prevenir

colisiones, asegura que el mensaje se reciba correctamente.

Figura 3. 3 Red inalambrica con protocolo de acceso al medio CSMA/CA[?]

Antes de transmitir, cada equipo anuncia que va a enviar un mensaje para evitar
colisiones entre los paquetes de datos, este es un problema comuin en redes
inalambricas, ya que estas no cuentan con un modo practico para transmitir y

recibir simultdneamente.

De esta forma, el resto de equipos de la red sabran cuando hay colisiones y en
lugar de transmitir la trama en cuanto el medio esté libre, se espera un tiempo

aleatorio adicional corto y solamente si, tras ese corto intervalo el medio sigue

® Tomada de la pagina Web http://www.ferimex.com/en/product.php?Outdoor_AP_11g
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libre, se procede a la transmision reduciendo la probabilidad de colisiones en el

canal.

3.3. DESARROLLO ELECTRONICO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

LOCAL

Para la implementaciéon electréonica de este proyecto se debe estructurar el
trabajo con respecto al problema, en este caso la parte electrénica debe ser
pequeiia con respecto a cualquier libro por lo tanto los componentes
electronicos que se usaran para la implementaciéon de los médulos deberan ser

de tipo SMD.

Cada médulo presente, tanto en el libro como en los nodos, constard de una
antena debido a que utiliza un sistema de radiofrecuencia para la comunicacion.
Elegir la antena adecuada es una tarea laboriosa ya que se debe tener en
cuenta aspectos importantes como: frecuencia de operacion, tipo de

polarizacion, Impedancia, etc.

ELECCION DE LA ANTENA

Tener en cuenta los parametros mencionados anteriormente, es de vital
importancia al momento de decidir qué tipo de antena usar en un dispositivo de

aplicacion inalambrica.
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La antena es un componente esencial para el desarrollo exitoso de un sistema
de comunicacion inaldmbrica. El propésito de ésta es proveer datos de manera
electromagnética en el espacio libre, transformando las sefales eléctricas en
ondas electromagnéticas de radiofrecuencia y propagarlas en el espacio libre
(transmision) o transformando las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia

en sefiales eléctricas (recepcion).

Baja Potencia RF

Sistema de Transmision/Recepcion

| d JI

Transmision Recepcion

Figura 3. 4 Sistema de Transmisidén y Recepcion en una antena

Para el desarrollo de este sistema se ha considerado emplear una antena Dipolo
ya gue es comunmente usada en sistemas inaldmbricos y puede modelarse de
manera similar a una rosquilla. En la figura 3.5 el dipolo representa a una antena

direccional con mayor alcance en el plano XY. Su potencia es de 2.14dBi.
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Figura 3. 5 Ejemplo de antena Dipolo

Cdmo conectar la antena es fundamental en los sistemas de radiofrecuencia de
baja potencia. Segun la conexién, la antena puede ser de un terminal (Single-
Ended) o Diferencial. Las antenas de un solo terminal son también conocidas
como antenas desbalanceadas cuya impedancia caracteristica es generalmente

50 ohm, mientras que las diferenciales son comunmente llamadas balanceadas.

Se ha considerado trabajar con una antena Single-Ended porque, aparte que se
logra un gran rendimiento, puede ser usada en disefios donde se trabaje con
frecuencias de 2.4GHz. Sin embargo, la mayoria de los circuitos integrados de
radiofrecuencia tienen puertos diferenciales RF por lo que se requiere una red
de transformacion para usar la antena anteriormente mencionada. Esta red es
llamada balanceada-desbalanceada (balun) ya que transforma las sefales de
configuracion balanceada en desbalanceada. Un ejemplo de red balun se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 3. 6 Ejemplo de Antena Single Ended con su respectiva red balun

Segun lo descrito anteriormente, se considerd trabajar con una antena tipo
Swivel con polarizacion lineal, destinada para trabajar en redes inalambricas de
gran rendimiento cuya frecuencia de operacion sea de 2.4GHz, su impedancia
sea de 50 ohm y ganancia de 2.2dBi. Teniendo en cuenta estas caracteristicas
se ha elegido al modelo de antena Titanis B4844 de la compafiia ANTENOVA

para el bueno rendimiento y desempefio de esta aplicaciéon en particular.
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3.3.1 COMPONENTES ELECTRONICOS PARA EL DESARROLLO
SoC CC2431 TEXAS INSTRUMENTS

Para la implementacién electronica de este proyecto se ha considerado
trabajar con un integrado que soporte radiofrecuencia y que cumpla tanto
con las necesidades del proyecto como con las normas del estandar IEEE
802.15.4. A continuacibn se muestra en la Fig. 3.7 los posibles

dispositivos a usarse.

Path 1 Path 2 Path 3
Small footprint Flexible Ultra-low-power
High integration Easy to use Well known radio
Location Engine optional Reduces time to market Excellent co-existence
Customer CC2530 Any MSP430 MSP430
Gl Aeelicaion  cC2430/1
S
© i
(7]
@ Z-Stack™ CC2480 ZigBee
Q ZigBee Stack Processor
S
S
2]
E. Radio CC2420/CC2520
S e S
(£ >
Development Kits CC2530DK €Z430-RF2480 CC2420/CC2520 +

CGC2430/1ZDK MSP430ZDK

Figura 3. 7 Integrados de Tl que ofrecen soluciones ZigBee [']

" Tomada de la pagina web www.ti.com/zigbee
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El circuito integrado CC2431 es un componente creado para aplicaciones de
redes sensoriales de bajo consumo (Zigbee), tales como rastreo, control de
inventario, seguridad, entre otros. Este es el primer sistema integrado en un
chip (SoC) que lanza Texas Instruments y se caracteriza por tener un motor
de localizacion basado en RSSI, lo cual reduce el trafico en la red

comparado con los sistemas de localizacion tradicionales.

Posee un nucleo transceptor de radiofrecuencia, un microcontrolador 8051
mejorado, memoria flash de 128kB, memoria RAM de 8kB y las dimensiones
del empaquetado son de 7mm x 7mm. Una muestra de su estructura se

puede observar en la figura 3.8
Entre las principales caracteristicas de este chip estan:

e Motor de localizacion con calculos correctos de nodos en una red

e Receptor preciso y robusto frente a las interferencias

e Memoria programable

e Se necesita solo de un cristal para trabajar en sistemas con topologia de
red Mesh.

e Bajo consumo de corriente (RX: 27mA, TX: 27mA, con cristal de 32 MHz)

e Necesita pocos componentes externos
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Antenna
v
________________ Bal
SoC - System On Chip—_, ] g
‘Transciver| | - _
All devices has an 8051 MCU ‘ T Discrete
T . or "chip”

Tl SoCs CC253x,CC243x,CC251x, CC111x, CC430

Figura 3. 8 Estructura de un SoC. [?]

3.3.2 SISTEMA RECEPTOR
MODULO COLOCADO EN EL LIBRO

Como solucion al problema de busqueda de libros dentro de la biblioteca
de la facultad, se consider6 trabajar con médulos que son usados en los
kits de entrenamiento de la compafia “Texas Instruments”. Se puede

apreciar una imagen de este modulo en figura 3.9.

El disefio electronico de este médulo esta formado por un conjunto de
elementos activos, pasivos y el circuito integrado CC2431 con su

respectivo cristal.

® Tomada de la pagina web www.ti.com
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Figura 3. 9 Modulo CC2431 de Texas Instruments

Como se aprecia en el esquematico de la compafiia Tl, el componente
principal en este disefio es el chip CC2431 de TI. Este cuenta con la
opcién de trabajar con dos cristales segun la aplicacion que se va a
desarrollar. El cristal principal es el que se coloca en los pines 19 y 21
pero también puede preconfigurarse como oscilador interno y su uso
depende de la frecuencia con la que se trabajara. El segundo cristal, al
igual que el primero también puede configurarse como oscilador interno y
su colocacion fisica se da en los pines 43 y 44. Este Ultimo se considera

como opcional debido a que su uso es para aplicaciones donde se
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requiera un consumo muy bajo de potencia, independientemente de la

frecuencia elegida.

Consta de dos capacitores de 220nF que, segun especificaciones
técnicas de TI, evitan las interferencias en el médulo. También posee
cuatro modos flexibles de operacion cuyo fin es el de reducir el consumo

de potencia.

Este modulo cuenta con un circuito Balanceado a desbalanceado —balun—
para que transforme las sefales balanceadas que manda el SoC2431 y
poder enviar la informacion mediante la antena fisica que trabaja con

sefales desbalanceadas.

NODOS

Para el disefio de los modulos que funcionaran como nodos en la red, se
ha considerado afiadirle al modulo de Texas Instruments un disefio que
conste de una fuente de 3.3V. El uso de esta fuente es necesario porque
existen ciertos componentes que requieren ser alimentados con otros

valores para su correcto funcionamiento.
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Para el disefio de la fuente de 3.3V se ha considerado trabajar con el
integrado LM317 debido a que éste es empleado en aplicaciones que
necesitan una entrada de voltaje de 1.5V a 15V y consumo de corriente
de hasta 1.5A. Los capacitores y el diodo colocados en los pines 2y 3
sirven para eliminar tensiones alternas residuales, mejorar el rizado y

proteger al capacitor colocado en el pin 2 respectivamente.

El integrado LM317 es mayormente empleado en aplicaciones donde se
requiera variar la fuente de alimentacion. Generalmente se coloca un
potenciémetro en la patilla 2 para ajustar el voltaje; en el caso de este
proyecto, como solo se necesita una fuente de voltaje fija de 3.3V se

colocaré un resistor.

Considerando el valor de resistencia de 330 ohm que esta colocado a la
salida del integrado, se debe tomar en cuenta las siguientes
consideraciones para la obtencion de un voltaje de salida equivalente a

3.3V.

Se sabe que la tension entre la patilla de ajuste y de salida es de 1.25V,
por lo tanto, la corriente que circulard por la resistencia colocada en la

salida sera de:
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Esta es la misma corriente que circulard por la resistencia de ajuste,

entonces, el valor de voltaje en el resistor sera:

V*Radj

VRadj - R g
aaj

Se conoce que el voltaje de salida es:
Vout =V+ VRadj

Después de haber realizado los calculos matematicos correspondientes

se obtiene que el valor de resistencia con la que se trabajara seréa de:

%
Radj = Royt * <V0_ut - 1)

El valor que se obtuvo de la formula anterior fue de 541.2 ohm, entonces,
acercandolo a su valor comercial, el resistor a usarse en la patilla de

ajuste, para obtener un voltaje de salida de 3.3V debera ser de 560 ohm.
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La figura 3.11 muestra el circuito empleado para el desarrollo de los

nodos.

3.3.3 SISTEMA DE INTERFAZ PC — MODULO RECEPTOR

HARDWARE PC — MODULO RECEPTOR

El SoC CC2431 es quien se encargara de mandar la informacion de
posicionamiento del libro por parte del médulo colocado en éste y los
nodos que conforman la red ZigBee recibiran dicha informacion. Pero
estd no puede quedar sin procesarse por lo que se necesita otro médulo
que recepte la informacion que el nodo envia para que posteriormente

sea mostrada al usuario.

La creacion de este nuevo modulo implica desarrollar un circuito capaz de
conectarse con el SoC CC2431, que acepte entradas de niveles de
voltaje entre 3V a 5V y que transforme la informacion digital que éste
envia (TTL) mediante sus puertos seriales para que, posteriormente,
transmita la informacion por los puertos RS232 de una computadora y

finalmente poder visualizar la informacion.
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Figura 3. 11 Disefio de fuente de 3.3V
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Considerando los aspectos mencionados anteriormente, se ha optado por
trabajar con el circuito integrado MAX3232 de la familia MAXIM. Este es
un integrado destinado para aplicaciones que trabajen con estandares de

interfaz de comunicaciéon EIA/TIA - 232.

El disefio electronico conformado por el integrado MAX3232 consta de
cuatro capacitores de 0.1uF colocados en las patillas 1 - 3,4-5,2y 6y
de un conector db9 tipo hembra colocado en las patillas de entrada y

salida RS232.

A continuacién se muestra el disefio electrénico para la interfaz PC —

modulo receptor.

SOFTWARE INTERFAZ PC — MODULO RECEPTOR

Una vez desarrollado el hardware de la interfaz PC, se requiere ahora a la
busqueda o implementacion de un software que muestre la informacion

de manera grafica o textual al usuario.
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Texas Instruments, por el hecho de trabajar con un componente de su
familia, ofrece facilidades a los desarrolladores de proyectos para la
implementacion y programacion de sus sistemas. Una de las facilidades
de usar el SoC CC2431 es el software libre de localizacion ZigBee

llamado Z-LOCATION ENGINE.

Este es un programa que permite visualizar donde se encuentra en libro
con respecto a la posicion de los nodos, habiendo anteriormente
establecido la ubicacion de éstos. La siguiente figura muestra la interfaz

de este programa.

Como se observa en la parte inferior de la pantalla, el programa
localizador se encuentra desconectado. Antes de inicializar el sistema se
debe primero conectar el hardware PC — mddulos al puerto RS232 de un
computador y encenderlo. En la barra de estados dar clic en el boton
PLAY y después de unos segundos la pantalla indicara que se encuentra

conectado.
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Figura 3. 14 Pantalla del programa Z-Location Engine
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Posteriormente, se procede a encender uno por uno los nodos que van a

conformar la red ZigBee. Si se desea actualizar el valor de las

coordenadas, es decir, otorgarle una nueva posicién a los nodos, se da

doble clic en el nodo a actualizar. Del lado derecho de la pantalla

(observar figura 3.15) se ingresan los nuevos valores de las abscisas y

ordenadas y se da clic en el botén UPDATE.
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Setup ] Backgound  Refersnce Node Setup l Blind Mode Setup]

Status. Addiess  |® Y Update Mode

Wessage counk: 16 Blimd Made resp.: 0 (0 unsuccessful) Dongle: Comnected

Figura 3. 15 Actualizacion de la posicién de los nodos

Finalmente se enciende el modulo localizador del libro y para poder
observar su posicion en la pantalla, se debe colocar cerca de uno de los

nodos de referencia. Entonces la pantalla se veria de la siguiente manera:

J 10 @2 J 4 50 @0 70 @80 90 00 410 120

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 3. 16 Posicionamiento de modulos en la red ZigBee
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3.3.4 SISTEMA DE POTENCIA

El tiempo de vida de la bateria, para un dispositivo ZigBee, depende en
gran medida de la tasa de rastreo y con qué frecuencia se enviara un
paguete de datos. Una tasa alta de rastreo representara un alto consumo

de potencia.

El consumo por rastreo, sin transmision de datos es de 128.7 [mA*ms],
segun las notas de aplicacion de Texas Instruments. El tiempo promedio
en el que un dispositivo esta despierto durante una secuencia de rastreos

sin datos es de 7.05ms.

Cuando hay transmision de datos, el consumo es de 431.4[mA*ms] y el
tiempo promedio en el que un dispositivo estd despierto durante una

secuencia de rastreo de informacion es de 20.23ms.

Es importante recalcar que, el tiempo promedio durante el modo
“dormido” debe ser afiadido al consumo de potencia en modo “activo”. La
duracion de cada periodo de “suefio” es el periodo de rastreo menos la
duracion del modo activo de referencia. EI consumo de corriente durante
el modo encendido es de 0.5uA segun la hoja de especificaciones del

SoC CC2431.
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El consumo de corriente depende del tipo de bateria que se vaya a usar.
Si se usa una bateria con capacidad de 240mA se tendra un consumo

tedrico de corriente promedio por dia de 30mA a 40mA.

Para calcular el tiempo de vida de una bateria de 9V con una
capacitancia de 600mAH, se divide esta Ultima para el valor actual de
consumo de corriente. Por tanto, el tiempo de duracién de la bateria sera
aproximadamente 20 horas. Estos calculos son validos en el caso que se

envien paguetes cada segundo.

3.4 DISENO DEL PLAN DE PRUEBAS

Para el desarrollo de este proyecto, se ha considerado el disefio del siguiente
plan de prueba, en base a la busqueda de la ubicacién de un libro dentro de la

biblioteca de la facultad.

e Medicion de Alcance maximo de los modulos de Radio Frecuencia

e Pruebas de Margen de Error
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Esta prueba es realizada para comprobar los valores tedricos de alcance segun

el estandar 802.15.4 y para verificar el estado de la sefial en las diferentes areas

a trabajar.

PRUEBAS DE MARGEN DE ERROR

Para esta prueba se ha considerado tener en cuenta lo siguiente:

e Buscar un &rea estratégica dentro de la biblioteca, de preferencia un area

cuadrada

e Ubicar los cuadro nodos en

anteriormente

las esquinas del

e Realizar una tabla de datos como la que se muestra:

area determinada

N° Prueba

UBICACION

DENTRO DE LA MESA

FUERA DE LA MESA

IMAGEN

Tabla 3. 1 Tabla de datos segun el numero de pruebas
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e Para el célculo del porcentaje de error se realizara una tabla que

contenga la siguiente informacion:

N° Intentos | N° Aciertos N° Desaciertos Error

Prueba 1

Prueba 2

3.5

Tabla 3. 2 Tabla de datos correspondiente al calculo de error

IMPLEMENTACION COMPLETA DEL SISTEMA
3.5.1 CALCULO DE LA POSICION

El algoritmo de localizacién que emplea el SoC CC2431 se basa en
valores gue indican la intensidad de la sefial recibida (RSSI). Esta es una
medida de potencia, expresada en dB, presente en las sefiales de radio,

cuya intensidad de fuerza disminuye conforme la distancia aumenta.
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(x, y)=1(0,0)
-

x¥

-
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_ — A"k
G . / I‘
— / |
] /1 \
/ 4

/ |

/ \

/ |

Nodos de Referencia

Yv

Figura 3. 17 Ejemplo de Estimacion de Posicion.

La figura anterior muestra un sistema detector de posicionamiento. El
nodo referencia permanece fijo en una posicion previamente conocida y
en comunicacion constante con los deméas nodos de la red. Este no
necesita de un detector de posicionamiento porque no realizar4 ningan
céalculo, como se explicé anteriormente, estos tan solo son intermediarios

en la red ZigBee.

Es conocido también que, el médulo colocado en el libro es un disefio
electronico basado en el SoC CC2431. Este mddulo recogera las sefiales

provenientes de todos los nodos de referencia, leera los valores RSSI
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correspondientes, colocara los mencionados valores en un dispositivo de
posicion y finalmente leerd la posicion calculada y enviard la informacion

de posicion a la interfaz PC — modulos.

DISPOSITIVO DE POSICION

Como se mencion6 en la seccién 3.3.1, una de las razones de haber
seleccionado el SoC CC2431 es por su motor de posicionamiento que

posee internamente.

Este motor se usa para estimar la posicion de nodos en redes
inaldmbricas y emplean un algoritmo de posicionamiento que calcula la
posicion utilizando valores RSSI provenientes de los nodos de referencia.

Este motor posee las siguientes caracteristicas:

En el algoritmo de posicionamiento, se puede usar de 3 a 16 nodos de
referencia para la estimacion.

e Eltiempo de estimacion varia entre 50us hasta 13ms

e Elrango de la posicidn es de 64 x 64 metros

e El arranque del algoritmo de posicionamiento requiere de un uso

minimo de la unidad central de proceso.

El error de posicionamiento depende de algunos factores como el entorno

donde viaja la sefal, patrén de despliegue de los nodos de referencia y la
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densidad de dichos nodos en un area dada. En fin, mientras mas nodos
de referencia existan en la red, se mejora también la precision de la
estimacion de posicionamiento. ElI motor de localizacion trabaja
localizando al nodo mas cercado de la red. La figura 3.18 muestra un

diagrama de flujo que detalla el proceso del calculo de posicionamiento.

Antes de escribir la entrada de datos, el registro que habilita al motor
debe recibir un valor alto de l6gica positiva. Si este no lo esta habilitado,
entonces recibe el valor bajo de légica positiva y se reduce el consumo de
potencia mandando a cero la sefial de reloj del motor. Una vez habilitado,
el algoritmo pregunta si se ha cargado el par ordenado del nodo de
referencia mas cercano, si es afirmativo, el registro de carga recibird un
valor alto y se procede a guardar la informacion de posicion en una

variable llamada coordenadas de referencia.

Ese mismo paso se lo repite segin el nimero de nodos que existan en la
red. Cuando llega al ultimo nodo, significa entonces que todos los valores
de coordenadas de referencia han sido cargados y el registro de carga de

coordenadas tomara el valor de cero.

Después que las coordenadas de referencia han sido cargadas, se debe

ingresar un conjunto de parametros en el motor de localizacién. Estos
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consisten en dos parametros de radio denominados A y n, cuatro limites

de busqueda de coordenadas y los valores RSSI.

Estos parametros son usados en el algoritmo del motor y pueden ser
ajustados para describir el entorno de propagacion en el que operard la
red de dispositivos. El pardmetro A se define como el valor absoluto de la
potencia promedio recibida de la distancia de referencia mas cercana
expresado en dBm, por ejemplo, si el valor de potencia recibida es de -

40dBm, entonces el valor A sera igual a 40.

El parametro n se define como el exponente de pérdidas de camino que
varia segun el entorno de trabajo y describe la tasa en la cual la potencia
de la sefial decae a medida que la distancia del transmisor aumenta.
Este decaimiento es proporcional a d™" donde d es la distancia entre el
transmisor y el receptor. Este parametro es escrito en el motor de
posicionamiento tanto como un indice entero y como un valor entero con
bits no fraccionarios, por ejemplo, si el valor de n es igual a 7 entonces en

el motor de posicionamiento se cargara el valor 00000111.



REGISTRO HABILITADOR
DE MOTOR =1
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ordenados
argado;

Si

v

REGISTRO DE CARGA
DE REFERENCIAS = 1
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Carga de pares

de coordenadas
de referencia

NO

odos los pares de
oordenadas cargadg

Si

REGISTRO DE CARGA DE REFERENCIAS =0
REGISTRO DE CARGA DE PARAMETROS = 1

v

Carga de
Conjunto de <—|
Parametros NO

odos los parametros
cargados

Si
\ 4

REGISTRO DE CARGA DE PARAMETROS =0
REGISTRO DE ARRANQUE =1

v
Esperar <—I

NO

inalizacién de
proceso

Sl
A 4

Registros X
Registros Y

+

REGISTRO HABILITADOR
DE MOTOR =0

Figura 3. 18 Operacion de localizacion
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Es posible reducir el error y el tiempo de estimacion estableciendo limites
de busqueda para la estimacion de la posicién de las coordenadas X e Y.
Asuma que la busqueda en el motor de posicién se limita para incluir
solamente el area rectangular limitada por las coordenadas [Xin  Yiminl
Y [Xmax Ymax]. Entonces los cuatro limites de busqueda de coordenadas

se ingresan en el siguiente orden: X,,in, Xaeitar Ymin: Yaeita

Donde: Xdelta = Xmax - Xmin

Ydelta = Ymax - Ymin

Si uno de estos parametros llegase a omitirse entonces el motor de

posicionamiento no estimara correctamente.

Para terminar con los parametros de entrada, los valores RSSI
corresponden a un conjunto de coordenadas de referencia. Estos valores
se representan tanto como valores de un bit como valores signos con
complemento a 2. Estos también reflejaran la intensidad de la fuerza de la
sefal recibida en ese tiempo, no necesariamente corresponde a la

potencia de la sefial perteneciente al dato recibido.

La tabla 3.3 muestra las especificaciones de los valores maximos y

minimos que los parametros pueden tomar.
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Todos los parametros descritos anteriormente se cargan en una variable
llamada PARAMETROS EVALUADOS, pero, antes se debe habilitar el
registro CARGA DE PARAMETROS para indicar que un conjunto de
parametros seran escritos. Una vez que empieza el proceso de carga de
parametros, todos los parametros mencionados anteriormente deben ser
ingresados en el siguiente orden:
AN X Xaeitar Ymin: Yaeita» RSSIy, RSSI, ... ... ... ,RSSI,. Una vez que haya
finalizado el proceso de carga de parametros, el registro CARGA DE

PARAMETROS se deshabilita.

VAL. VAL. )
NOMBRE DESCRIPCION
MIN MAX
A 30 50 Valor Absoluto en dBm a un metro lejos del
transmisor
n — indice 0 31 Representa el exponente de propaga-
cion de la sefial. Depende del entorno
RSSI 40 95 Indicador de Fuerza de la Sefial Recibida
medido en dBm. El valor ingresado es su
valor absoluto
X, Y 0 63.75 Representan el valor en metro de las
coordenadas relativas de X e Y

Tabla 3. 3 Parametros de entrada.
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Finalmente, el valor estimado de la posicién de las coordenadas es dado
en metros, con una resolucion de 0.25m. Cuando las coordenadas de
referencia y los parametros evaluados han sido cargados, se realiza el
calculo de posicionamiento habilitando el registro de Arranque. Las
coordenadas estimadas pueden ser leida desde los registros de posicion
estimada de X e Y. El tiempo de estimacién de coordenadas varia entre
los 50us y 13ms, utilizando un sistema de reloj de 32MHz. La siguiente

tabla muestra los valores de salida que puede tener las variables X e Y.

NOMBRE | VAL. MIN | VAL. MAX DESCRIPCION

X, Y 0 63.5 Valores en metros que representan las

coordenadas calculadas relativamente.

Tabla 3. 4 Salida del motor de posicionamiento

3.5.2 ENVIO DE DATOS EN LA RED ZIGBEE

Hay dos conceptos importantes de deben conocerse para poder entender

coémo se comunican los dispositivos en la red ZigBee:

e Todos los nodos necesitan enviar una sefial al rastreador de paquetes

cada intervalo de tiempo, para que el rastreador sepa que el nodo esta
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“vivo”. El representante del rastreador de paquetes en la red ZigBee,

en este proyecto, es el computador.

e El nodo del libro sera el que inicialice toda la comunicacién necesaria

para recoger todos los valores RSSI de los nodos de referencia.

A continuacion, la figura 3.19 mostrara la comunicacion en la red ZigBee

de manera simplificada.

INTERFAZ PC

|
|
|
ENVIO X &Y I
|
|
|

MODULO NODO DE NODO DE
MOVIL REFERENCIA #1 REFERENCIA #2
I I I I
| | | |
| | | ENVIO X & Y |
| | [ gl
[ | [ |
| | | |
| | ENVIO X & Y | |
| | | gl
| | | |
[ | [ |
| ENVIOX &Y 1 1 |
| | | =
| | | |
| | | |
[ | [ |
[ | [ |
| | | |
| | | |
| | | |
|_Encontrar valores RSSI | | |
I T I |
| | | |
| | | |
L Encontrar valores RSSI | » |
| | |
[ | |
| | |
L A |
| | |
| | |
| | |

Figura 3. 19 Comunicacién Simplificada

]

El nodo de liboro manda ocho mensajes emisores, en un intervalo de

100ms. Después de la fase de emision, el modulo del libro recogera los
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datos de cada nodo de referencia presente en la red. Este pide un

paguete cada tiempo y esta peticion se repite 8 veces por cada nodo de

referencia. Finalmente el médulo mévil calcula la posicion y la transmite.

Como se mencion0 anteriormente, la comunicacion es posible gracias al

envio de paquetes entre los moédulos que conforman la red ZigBee. El

formato definido para los diferentes tipos de paquetes se muestra en la

siguiente tabla:

Identificacion

Interpretacion Destino
del Paquete
0x10 Envio de posicion del médulo movil Interfaz PC
Solicitud de respuesta del médulo mévil | Emision / Nodo de

Ox11

por parte de los nodos de referencia Referencia
0x12 Respuesta del nodo de referencia Médulo movil
0x20 Establecer parametros de configuracion Nodos
0x21 Enviode Ay N PC
0x22 Parpadeo del LED Nodos
0x30 Depuracién de texto Interfaz PC

Tabla 3.5 Tipos de paquetes
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Un ejemplo de tramas en el envio de paquetes es como el que se

muestra a continuacion.

Byte0 [1 |2 |3 [4 [5
0x10 X|-| X|_ Y|-| Y|_ Z

Figura 3. 20 Trama del paquete “Envio de posicion del médulo movil”

Esta es una trama correspondiente al paquete “Envio de posicién del
modulo movil”. Este paquete es enviado a la aplicacion PC por medio del

modulo interfaz PC para actualizar la posicion de un nodo movil.

El byte 0 indica la identificacion del paquete. Los bytes 1 y 2 representan
la parte alta y baja del valor X respectivamente. La misma representacion
es para los bytes 3 y 4 pero para el valor de Y y el ultimo byte representa

a un valor sin signo de 8 bits con 2 bits fraccionarios.

PROTOCOLOS DE COMUNICACION

La capa de acceso al medio (MAC) del estandar 802.15.4 se utiliza como
capa de radio en el sistema. Solo una parte limitada de la capa MAC se
emplea para la transmision y recepcion de datos. Los canales disponibles
para las frecuencias de radio van desde el OxOB hasta el Ox1A y el canal

por defecto es el 0x10 (2430MHz).
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El sistema usa Unicamente una parte de la capa MAC. La direcciéon IEEE
de ocho bytes no es estrictamente necesaria en esta aplicacion. Para
distinguir cada nodo, los dos ultimos bytes de la direccion IEEE son
usados como direccion corta. Si no se encuentra la direccion IEEE

entonces se genera una direccion corta aleatoriamente.

Existen tres tipos de comunicacion de datos en el sistema:

e Dato enviado entre nodos
e Dato enviado del nodo hacia la interfaz PC
e Dato enviado desde la interfaz PC a otro nodo, caso tipico de

informacion de configuracion.

La figura 3.21 muestra como se recogen los datos en la conexion entre

nodos.

El mddulo del libro emite un mensaje y cada nodo de referencia
respondera en orden, repitiéndose este paso algunas veces. Si un nodo
de referencia estuviera en estado “dormido” no respondera, sin embargo,

es necesario repetir la emision de mensajes.

El médulo mévil solicita a cada nodo de referencia que haya respondido,
el nimero de paquetes de referencia que por lo general son cuatro u

ocho. Los paquetes que tengan un valor RSSI bajo no seran usados. El
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valor promedio RSSI se calcula y se coloca dentro del motor de posicion.

Después del célculo, se envia la nueva posicion a la interfaz PC.

NODO DE MODULO NODO DE
REFERENCIA #1 MOVIL REFERENCIA #2

Solicitud Emision | Solicitud Emision
‘ de mensaje de mensaje

I -
i} T -

ENVIO X &Y

ENVIO X &Y

ENVIO X &Y

Repetir n veces

ENVIO X &Y

Repetir n veces

|

|

|

|

|

ENVIO X &Y Calculo de Posicién :
' |

! |

|

L

e __:>k__________________
w
S
2}
=
=
o
®
w
o
S
=3
b

Figura 3. 21 Comunicacion entre nodos
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En el caso de la comunicacion nodos — interfaz PC, el software rastreador
de mensajes provee funciones para actualizar la configuracién de cada
nodo. A pesar que un nodo pueda estar en estado “dormido”, la
configuracion de paquetes sera de todos modos retransmitida hasta que

haya el reconocimiento por parte de ese nodo.

Un ejemplo de lo mencionado se muestra en la figura 3.22. El tiempo de

cada reintento es de 200 ms y el numero de intentos es de 50.

INTERFAZ

PC NODO

ESTABLECER CONFIGURACION

¥

¥

A

v

OQIQNION3

A

y

Figura 3. 22 Configuracién de nodos
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Cada nodo necesita enviar constantemente su propia posicion a la
interfaz PC y el médulo movil transmitira una nueva posicion después de
cada calculo. Si la interfaz PC no recibe, por parte de un nodo, ningan

paguete en 30 segundos, entonces ese nodo sera removido.

\

NODO NODO DE INTERFAZ
MOVIL REFERENCIA PC
I I I
| | |
| | I
| | |
| | ENVIODE X & Y |
| o2 il
| o0 |
| o | |
| = |
| £ | ENVIODE X & Y |
| | o
| | I
| | |
| | |
| | |
Q | | |
K | | |
< | | |
fe)
% | | |
G
%ol ENVIODE X & Y »l
Q | | |
K | |
<o | | |
%, | | |
G
%61 ENVIOPE X &Y |
I
|

Figura 3. 23 Configuracion Nodos — Interfaz PC



CAPITULO 4

RESULTADOS OBTENIDOS
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4.1 MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS DIFERENTES PRUEBAS

El desarrollo de las pruebas se dio en las instalaciones de la Biblioteca FIEC.
Siguiendo el plan de pruebas establecido en el capitulo anterior, se
comprobaron los valores tedéricos de alcance maximo. En esta prueba no se tuvo
problema alguno debido a que el area de la biblioteca estaba dentro del rango

de alcance maximo que es de 30 metros de separacion entre nodos.

Posteriormente se procedié a buscar un area conveniente para la realizacion de
las pruebas y se decidio por trabajar en el lugar donde se encuentran las mesas
de estudio de los estudiantes, que es por lo general donde ellos dejan los libros

gue han prestado en la biblioteca.

Se trabajo en la mesa central de los ayudantes, colocando ahi la interfaz PC —
modulos y, posteriormente, los nodos fijos fueron colocados en puntos
estratégicos para la buena recepcién de la sefial. El software empleado para
observar el movimiento del nodo mévil y sus coordenadas fue Z-Location
Engine, cuyo funcionamiento se explicd en el capitulo anterior. A este software
se le carg6 una imagen del &rea donde se trabajo en la biblioteca, disefiada en

Microsoft Visio.
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Figura 4.1 Imagen del area de trabajo de la Biblioteca FIEC

Se considero realizar dos tipos de pruebas, con el fin de observar la precision de
la posicion del nodo mévil y analizar la efectividad del los datos obtenidos. La
primera prueba consistié en trabajar con un nodo relativamente lejos de los tres

restantes y la segunda prueba fue trabajar con los cuatro nodos cercanos.

La ubicacion de los nodos, los datos e imagenes obtenidos en la primera prueba

son los que se indican a continuacion:
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Ne UBICACION
IMAGEN
Prueba | DENTRO DE LA MESA | FUERA DE LA MESA
a X Ver figura 4.3
P1L | b X Ver figura 4.4
c X Ver figura 4.5
a X Ver figura 4.6
P2 | b X Ver figura 4.7
c X Ver figura 4.8
a X Ver figura 4.9
P3 |B X Ver figura 4.10
c X Ver figura 4.11
a X Ver figura 4.12
P4 | b X Ver figura 4.13
c X Ver figura 4.14
a X Ver figura 4.15
P5 | b X Ver figura 4.16
c X Ver figura 4.17
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Ver figura 4.18

Ver figura 4.19

P6 | c

Ver figura 4.20

Ver figura 4.21

X

Ver figura 4.22

P7 | c

X

Ver figura 4.23

Tabla 4.1 Pruebas con un nodo lejano y tres cercanos

Setup | Background Reference Nods Setup } Blind Node Setup \

Status. Addiess | = v Update Node

Oel43E 1300 2800 —
02878 2600 1550
0:297C 2800 2400
04532 1300 13.00 %
¥ Update

Figura 4. 2 Ubicacion de nodos

Setup 1 Backglound} Referznce Node Setup  Blind Node Setup I

|Addrsss

3 [¥

‘ Update Mode

}@us

(x50FG

1850 2176

Node id: ’— Cycle Time: ’_

Figura 4. 3 Prueba #la
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Setup | Background | Referonce Hode Setup 8l NodsSetu | Setup | Background | Riference Node Setup Blind Mode Setup |
[Status ‘ﬁ'ﬂd‘!"é? \fm \;m | e [Status. [Addiess [%___ [v___| [ Updetelods
e
\ Madeid: [ Cycle Time: | ‘ OE0F5 1650 16.00 Nodeit [ Cycle Tine: |

Figura 4. 4 Prueba #1b Figura 4. 6 Prueba #2a

Setun | Backgiound | Reference Node Setup  Blind Hode Setup | Setup | Backarcund | Reference Mode Setup  Blind Hode Setup |

Status. |,;d1dz§s ‘wxsau |\2'1 = | [ Update Node Shats, address % v Update Node
= .
Node id Cycle Time: [ 043 1475 1900 Nodeit [ Cyele Time: [

Figura 4.5 Prueba #1c Figura 4. 7 Prueba #2b
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Setup | Backgiound | Reference Node Setup  Blind Nods Setup | Selup | Backgiound | Reference Node Setup Bind Node Setup |
[Stass [athess [ [¥ | Updaie Node Status Addess X Y Update Node
‘ 050F5 1850 1850 Nodeid [ BTz [N 0l43F 1750 1675 Nodeid [ Cycte Time: [

Figura 4. 8 Prueba #2c Figura 4. 10 Prueba #3a

Setup | Background | Reference Node Setup  Blind Node Setup |

Setup | Background | Reference Node Setup  Blind Node Setup |

0+50F5 1600 1625 Nods id Cycle Time: [ OxT43F 1850 1575 Mode id: Cycle Time: [

Status Addisss [ [ Update Node Slatus. [addess_[% [x | 1 Update Hode

Figura 4.9 Prueba #3b Figura 4. 11 Prueba #3c
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Setup | Backaround | Reference Node Setup  Biind Hods Setup |

[ Status [Adess [x [ | Update Node

| 0480F5 1625 1375 Modsia [ Cycle Time: [

Figura 4. 12 Prueba #4a

Setup | Backgiound | Reference Nods Setup Blind Node Satup |

Status [Addess [ [ ] [ UpdateNode
D143F 1800 1479 Node id: ,7 Cycle Time: r

Figura 4. 13 Prueba #4b

Setup | Background | Reference Mode Setup  Biind Nodz Setup |

[ Status. [Address [ [ | [ Update Nods

0<143F 1525 1425 Nedelt [ el Time: |

Figura 4. 14 Prueba #4c

Setup | Background | Rieference Mods Setup  Biind Nods Seup |

[ Status. [Address [ [¥ | [ Update Node

0<50F5 2376 19560 Nodeid [ Cycle Time: |

Figura 4. 15 Prueba #5a



Setup | Backaround | Rsference Nods Sewup Bind Hode Setup |

Status. Address [ i Update Node

0&0Fs 2175 2150 Nodeid [ Gyl Times: |

Figura 4. 16 Prueba #5b

Setup | Background | Reference Node Setup  Blind Nede Setup |

Status. Address | % i Update Node

043 2225 2150 Nodeit [ Cycle Time: |

Figura 4. 17 Prueba #5c
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Setup | Background | Reference Mode Setup  Biind Nods Setup |

[ Status. [Address [ [¥ | [ Updste Node

50F5 23265 1825 Nodei [ Cycle Time: |

Figura 4. 18 Prueba #6a

Setup | Background | Reference Nods Setup  Blind Node Setup |

[ Status [Address [ [ | [Update Nade

0:50F5 2650 1875 Nodeit [ Cycle Time: |

Figura 4. 19 Prueba #6b
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Setup | Background | Reference Nods Setup  Blind Nods Setup |

Status Address[% v Update Node

OealFS 2275 1300 Wodsidt [ Gyl Time: [

Figura 4. 20 Prueba #6¢
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Setup | Background | Reference Nods Setup  Blind Nods Setup |

Status [Address [ [ | [Update Node
Ox50F5 2275 15.00 Mode id: ,— BT |—

Figura 4. 21 Prueba #7a

Setup | Background | Reference Node Setup  Blind Node Setup |

Shalus. [Addess  [% [ | | Undate Node
0wT43F 2200 1505 Modeid [ Cycl Tins: [~

Figura 4. 22 Prueba #7b

Setup | Backgiound | Fisference Nods Setup Bind Node Setup |

[ Status [Address [ [ | [ Updste HNods

| 043 2575 1525 Nodeid [ Cocle Time: |

Figura 4. 23 Prueba #7c
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Los datos e imagenes obtenidos en la segunda prueba, correspondiente a

cuatro nodos cercanos son los que se muestran a continuacion:

UBICACION
N° Prueba IMAGEN
DENTRO DE LA MESA | FUERA DE LA MESA
a X Figura 4.25
P8 b X Figura 4.26
c X Figura 4.27
a X Figura 4.28
P9 b X Figura 4.29
C X Figura 4.30
a X Figura 4.31
P10 | b X Figura 4.32
C X Figura 4.33
a X Figura 4.34
P11 | b X Figura 4.35
C X Figura 4.36
a X Figura 4.37
P12 | b X Figura 4.38
C X Figura 4.39
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a X Figura 4.40
P13 | b X Figura 4.41
c X Figura 4.42
a X Figura 4.43
P14 b X Figura 4.44
c X Figura 4.45

Tabla 4. 2 Pruebas con cuatro nodos cercanos

Setup | Background  Risference Node Setup } Blind Nods Setup }

Update Nods
1300 13.00 ,7

17.00 25.00

28.00 15.50

2600 2400 e

N —

Figura 4. 24 Ubicacion de nodos

Setup I Background  Reference Nods Setup I Blind Mode Setup]

| Status

[addiess [ 5 | ~Update Node

Figura 4. 25 Prueba #8a




Setup | Background | Reference Node Getup  Biind Nade Setup |

’Eus. [addrese [ [ | [ Update Hode

0x143F 15.50 21.25

Figura 4. 26 Prueba #8b

Modeid [ Cycle Time: [

Setup | Background | Reference Nade Setup  Blind Mode Setup |

[ Status. [Address [ [v | Update Mode
| Dd4F 1675 2175

Figura 4. 27 Prueba #8c

Modeid: | Cycle Time: |
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Setup | Background | Reference Node Setup - Blind Nods Setup |

[ Status [Addiess [ [ | [ Update Node
[ EOFS 1850 1875 Modeid [ Cyole Tine: [

Figura 4. 28 Prueba #9a

Setup | Backgiound | Rieference Nods Setup Blind Hode Setup |

[ Status [Address [ ¥ | [ Update Node

Oii43F 1675 1300 Nodeit [ Cyole Time: |

Figura 4. 29 Prueba #9b



Setup | Background | Reference Node Setup Blind Node Setup |

[Status [Acdress [ [y [ UpdsteMode

‘ 0<143F 1800 1800 Nodet [ Cycle Time: |

Figura 4. 30 Prueba #9c

Setup | Background | Riclerence Node Setup Blind Node Setup |

[ Status [Address [ [ | [ Update Nods

| 080F5 1725 1600 Mode id: Cyols Tine: [

Figura 4. 31 Prueba #10a
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Setup | Background  Reference Made Setup | Biind Node Setup |

[Stas. [Addess [ [¥ | | Updats Node

Figura 4. 32 Prueba #10b

Sctup | Backgiound  Reference Node Setup } Blind Node Setup

[Status. [Address [ [¥ | Update Node

Figura 4. 33 Prueba #10c
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Setup | Background | Reference Node Setup  Blind Node Setup } Setup | Background | Reference Node Setup  Blind Nods Setup ]
Status. Address | % Y Update Node [Status [Bddiess_[% [x | [ Update Node
0E0FS 1525 1350 Nodeit [ Cols Time: [ | G4 a0 1475 Nodeid [ B [

Figura 4. 34 Prueba#lla Figura 4. 36 Prueba #11c

Setup ] Background  Reference Node Setup ] Elind Node Setup

[Status [Address  [X [¥ || ek D Setup | Backgound  Reference Node Setup ] Blind Nods Setup |

[ Status. [Addiess [ [ | [ Updats Node

Figura 4. 35 Prueba #11b
Figura 4. 37 Prueba #12a
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Setup | Background | Reference Node Setup  Biind Node Setup | | Setup | Backgound | Reference Node Setup Biind Node Setup ]
Shate, [Addiess_[% [¥ | - Undate Node . [Status [address [ [ | [ Update Nod=
w143 2325 2100 Nedeid [ Cyole Time: [ | 0:50FS 2425 1750 Mode id: Cycle Time: [

Figura 4. 38 Prueba #12b Figura 4. 40 Prueba #13a

Setup | Background | Reference Mode Setup  Biind Nods Setup |

Setup | Backgiound  Reference Node Setup ] Blind Mode Setup
[ Status. [Address [ [¥ | [ Updste Node

‘ 0x143F 2480 2050 Node id: ’7 Gl e ’7 [ Status [Addess  [% [ | [Update Node

Figura 4. 39 Prueba #12c Figura 4. 41 Prueba #13b
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Setup | Backgtound | Reference Node Setup  Blind Nods Setup | Setup | Backgriound | Rieference Mode Setup  Biind Mods Setup |
[Status [Addess [ [x___] [UpdateNode [Staus. [Addess % ¥ | | UpdsteNade
043 2450 1875 Moceid [ Gt [ [ 0:E0FS 2300 15.25 Nodeit [ G Tine: [

Figura 4. 42 Prueba #13c Figura 4. 44 Prueba #14a

Setup | Background | Reference Nods Setup  Blind Nods Setup | Setup | Backgtound | Reference Node Setup  Blind Nods Setup |
[ Status [Addiess [ [ | [ Update Node [ Status [Address [ Y | [ Update Node
‘ Del43F 261535 Nodeid [ Cocle Time: [ [ Oed3F 2300 1575 Nodeid: [ Cycle Time: [

Figura 4. 43 Prueba #14b Figura 4. 45 Prueba #14c
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4.2 EFECTIVIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA

La realizacion de las pruebas consistia en colocar al nodo movil en tres de las

cuatro esquinas de cada mesa que estaba dentro del area de trabajo.

Se observé, por medio del software Z-Location Engine, si la ubicacion del
modulo moévil concordaba con la posicién actual o si ésta se encontraba en
cualquier punto de la mesa y se consideré error aquella ubicacién que se

encontrase fuera de la mesa en la que se estuviese desarrollando la prueba.

Para determinar la efectividad de los datos se hicieron dos tipos de pruebas. La
primera consistia en colocar a uno de los nodos en un punto lejano de los tres
restantes mientras que la segunda fue colocar los cuatro nodos lo mas cercano

posible.

En ambas pruebas se coloc6 al nodo movil en las esquinas de cada mesa y se
comprobd la veracidad de su ubicacion. Los resultados, segun el numero de
intentos, asi como sus aciertos y desaciertos, son los que se muestran en la

siguiente tabla:
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N° Intentos N° Aciertos | N° Desaciertos % Error
Prueba #1 21 18 3 14.29%
Prueba #2 21 20 1 4.76%

Tabla 4. 3 Eficiencia de las pruebas

Segun estos valores se puede determinar que la confiabilidad que el libro caiga
en cualquier punto de las mesas de trabajo se relaciona con la cercanidad de los

nodos.

Mientras mas cercano estén estos nodos, la probabilidad de error serd menor.
La efectividad del sistema en la prueba 2 es del 95.24% en comparacién a la
primera prueba, cuya efectividad es del 85.71%, por lo tanto, se considera
trabajar bajo los parametros establecidos para la realizaciébn de la segunda

prueba.

4.3 ESTIMACION DE LA POTENCIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA

Es importante, en el desarrollo de un proyecto electronico, realizar un analisis
del consumo de potencia, tanto del médulo en general como el de sus
componentes, para luego poder determinar el uso de baterias y observar el
tiempo de vida que tendran los modulos. Estos datos, como voltajes y

corrientes, se pueden encontrar en las diferentes hojas de datos de sus
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fabricantes. A continuacion, en los siguientes apartados, se mostrara un breve

analisis de los puntos anteriormente mencionados.

4.3.1 CONSUMO DE POTENCIA DE LOS COMPONENTES

Conforme se dio el desarrollo de las pruebas, también se pudo comprobar
el consumo de potencia de los componentes que forman parte de la red

ZigBee.

Para la interfaz PC — Mdédulos, se considerd trabajar con un adaptador
AC, cuyo voltaje de salida DC sea de 12V y su corriente sea de 1A a

1.5A.

Para el calculo de potencia en los nodos fijos, colocados en puntos
estratégicos, se decidié previamente, conectarlo a una fuente digital de
voltaje y corriente, y se pudo comprobar que, el consumo de potencia de

cada nodo es de 270mW.

El procedimiento anterior también fue considerado para el analisis de
potencia del nodo mévil, y se observé que su potencia consumida fue de

105mw
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4.3.2 ESTIMACION DEL TIEMPO DE VIDA DE LOS MODULOS

Antes de la entrega de un producto final, existe siempre la problematica
de establecer cual serd su tiempo de vida. Para este proyecto se ha
considerado tomar en cuenta factores como el tipo de material de la placa

electronica, elementos a usarse y bateria usada como fuente de voltaje.

El FR4 es el material mas usado en el desarrollo de placas electrénicas
debido a su capacidad para trabajar con frecuencias de hasta 2GHz. El
tiempo de vida de este tipo de placa depende bastante de su uso. Si la
aplicacion requiere de un consumo alto de corriente su tiempo de vida va
a ser menor comparado a aquellas cuyo consumo de corriente sea
menor. Factores como el ambiente donde se encuentre la placa
electronica también va a influenciar. A continuacion, la figura 4.46

muestra el ambiente donde van a instalarse los médulos.

Refiriéndose a la interfaz PC — Moédulos, como éste estd conectado
directamente a un tomacorriente se consideré proteger los reguladores de
voltaje y sus respectivos capacitores con diodos para evitar que el exceso

de corriente afecte su correcto funcionamiento.

Considerando que el consumo de corriente en este proyecto es bajo

(30mA — 35mA) y que el ambiente donde van a estar los modulos es libre
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de humedad debido a la presencia del aire acondicionado, se estima que

el tiempo de vida de cada modulo seria de 5 a 7 afios aproximadamente.

Figura 4. 46 Area de estudio de la Biblioteca FIEC

Es importante también tener en cuenta el tipo de baterias que se va usar.
El tiempo de vida de las baterias empleadas en este proyecto es de
aproximadamente 8 horas en el caso de la bateria usada en el médulo
movil y de 34 horas usando baterias de 9V en los médulos fijos, siempre

y cuando estos médulos estén siempre en uso.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber realizado las pruebas y haber hecho el andlisis de cada una

de ellas, se presentan las siguientes conclusiones:

1. En el desarrollo de este proyecto se observo que la cercanidad de los nodos
influia en la eficiencia del sistema, mientras su separacién disminuia
también lo hacia su porcentaje de error, por lo tanto, se concluye que la
prueba eficiente, en este caso, fue aquella en la que se establecié colocar

sus cuatro nodos cercanos, correspondiente a la prueba 2 del proyecto.

2. La posicion del nodo movil que reflejaba el software Z-Location Engine en
ciertos casos diferia de la posicién actual, mostrando a veces una posicion
fuera del area actual de prueba. Se concluye que, la trilateracién entre
ondas también influye en la posicion, debido a que se realiza de acuerdo a
las tres primeras ondas esféricas que se interceptan, sin importar si las

ondas son las mas cercanas al objeto que se esta buscando.



3. La configuracion de las direcciones IEEE de los equipos deben estar bien
establecidas porque puede haber errores de conflicto en la red si llegase a

existir direcciones con igual identificacion.

4. Es obligatorio configurar los nodos fijos cerca de la interfaz PC — Modulos
debido a que estos envian su informacién de presencia y de ubicacion,
receptando la interfaz dicha informacién. Si no se llega a realizar este
importante paso, la interfaz no guardara la informacién de referencia, dando

al final informacién errénea de la ubicacién del médulo en movimiento.

Se presentan las siguientes recomendaciones:

1. Si se desea desarrollar una mejora del proyecto, se recomienda trabajar
con mas nodos fijos en la red, para obtener mejor precisién en los
resultados ya que, por ser un prototipo se trabajé con el nimero minimo
de nodos, causando en ciertas ocasiones problemas de localizacién del

objeto.

2. Es recomendable tratar de trabajar en areas de preferencia cuadradas

para que la ubicacién de los nodos sea lo mas cercano a una linea recta.



3. La correcta eleccion de la bateria influye también en el tiempo de vida. Se
recomienda colocar en las nuevas mejoras, una bateria que tenga
buenas caracteristicas en cuanto al consumo, de preferencia mayor a

240mAh.

4. Es recomendable también evitar instalar los nodos cerca de equipos que
emitan sefiales de radio frecuencia como dispositivos inaldmbricos
porque provocan interferencia al momento de la busqueda del nodo

movil.

5. Se debe evitar colocar los nodos en lugares como pilares, anaqueles o
estanterias ya que provocan la reflexion de la sefial, provocando también

gue llegue debilitada a los nodos cercanos en la red.

6. En el caso que se trabajase en un lugar donde hayan bastantes
obstrucciones se recomienda comprar una cantidad considerable de
nodos y ubicarlos lo mas cerca posible, de esa manera se evitaria que la
sefial de posicionamiento llegue debilitada a los nodos fijos. Es también
posible usar otro tipo de tecnologia que no represente un problema con
respecto a obstrucciones arquitecténicas, un ejemplo de esta tecnologia

es Wi-Fi.



ANEXOS

ANEXO A

Diseio PCB de los modulos
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Disefio PCB de Interfaz PC y nodos fijos
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Diseflo PCB de la base del nodo movil
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