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RESUMEN

En las practicas de laboratorio presentadas en este proyecto integrador se escogen los temas de
localizacion y RFID que son dictados en las clases tedricas de la materia de Disefio de Aplicaciones
en Telecomunicaciones. Localizacion se divide en dos practicas, donde la primera consiste en
ubicar un nodo mavil haciendo uso de dos anclas que le envian sus RSSI para, de esta manera,
poder calcular la distancia que hay entre anclas y movil y finalmente, haciendo uso de la técnica
de triangulacidn, estimar la posicion del nodo movil con los datos obtenidos. La segunda practica
de localizacién hace uso de tecnologia Ultra Banda Ancha (UWB) con el objetivo de que 3 nodos
anclas apliquen la técnica del Tiempo de Llegada (ToA) con un nodo movil para obtener la
distancia que hay entre estos y finalmente, haciendo uso de la técnica de trilateracion, estimar la
posicién del nodo movil. Por su lado, la practica de RFID se divide en tres items con diferentes
aplicaciones que se le puede dar a esta tecnologia. De esta manera, las practicas contribuyen a los
estudiantes a tener un mayor entendimiento del contenido teérico de las clases y les permite

familiarizarse con dispositivos que seran de gran utilidad en el campo laboral.

Palabras Claves: RFID, Localizacion, RSSI, Ultra Banda Ancha, Triangulacion, Trilateracion,

Tiempo de Llegada.



ABSTRACT

For the laboratory practices presented, the localization and RFID topics dictated in Design of
Applications in Telecommunications theoretical classes are chosen. Localization is divided into
two practices, where the first consists of locating a mobile node using two anchors that send their
RSSI to calculate the distance that there is between the anchors and the mobile and finally, by
using the triangulation technique, estimate the mobile node position with the data obtained. The
second localization practice uses Ultra Wide Band (UWB) technology with the aim of that three
anchor nodes apply the Time of Arrival (ToA) technique with a mobile node to obtain the distance
between these and finally, by using the trilateration technique, estimate the mobile node position.
In the other hand, the RFID practice divides into three items with different applications that can
be given to this technology. Thus, the practices help the students to have a better understanding of
the theoretical content given in classes and allow them to familiarize with devices that will be from

great help in the work field.

Keywords: RFID, Localization, RSSI, Ultra-Wide Band, Triangulation, Trilateration, Time of

Arrival.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo disefiar e implementar 3 practicas
de laboratorio para la materia de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones, abordando la
unidad de Localizacion e identificacion por Radio Frecuencia (RFID). Durante los ultimos
semestres predecesores se han desarrollado algunos proyectos integradores bajo la tematica de
disefio e implementacion de guias de laboratorio, donde se han considerado las otras 3 unidades

gue componen la materia en mencion.

La instauracion de esta materia, que es relativamente nueva en la malla curricular de la
carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, se ejecut6 durante la expansion de la pandemia, por
ello los laboratorios desarrollados fueron trasladados a la virtualidad. Aquello conllevo a la
carencia de contenido presencial para efectuar en las instalaciones de la universidad. Es asi como
este proyecto de titulacion busca concluir el listado de practicas para que los estudiantes puedan

complementar el contenido tedrico consolidado en las aulas de clases.

Este cierre de material practico brinda la oportunidad de promover la presencialidad de
este laboratorio, debido a que en los Gltimos meses del afio 2021 se ha comenzado a dialogar sobre
el retorno al campus de ESPOL. Aquello proporciona la ventaja de desarrollo de destrezas
practicas a los estudiantes de los términos posteriores. De esta forma, el retorno progresivo
beneficia a los futuros profesionales de la carrera mediante la familiarizacion con la tecnologia

asociada a la Localizacion y RFID.



La estructura del documento escrito que acoge la ejecucion de las practicas se compone
de 4 capitulos, donde se muestra antecedentes, trabajos similares, disefio e implementacion de las
guias a entregarse. El Capitulo 1 aborda la estructura del problema, desde su definicion hasta los
objetivos necesarios para cumplir con el trabajo propuesto. En cambio, el Capitulo 2 abarca todo
el material de investigacion relacionado a la unidad propuesta en parrafos anteriores. Ademas,

incluye material electronico de utilidad para el disefio de las préacticas.

El Capitulo 3 se encarga de ilustrar el disefio de las practicas mencionando los
componentes electronicos que se emplean en cada sesion de laboratorio. Incluso, presenta los
nombres de las practicas asociadas, definiendo 2 técnicas de localizacion y RFID. Finalmente, el
Capitulo 4 evidencia el funcionamiento de cada practica y un pequefio desglose estadistico sobre

la acogida de las practicas desarrolladas.

1.1. Definicion del problema.

Desde el afio 2020, el esparcimiento de la pandemia del coronavirus (COVID — 19)
adquirio una fuerza a nivel mundial que afect6 a la vida cotidiana. Con ello muchos paises se
vieron inmersos en la carrera por encontrar una vacuna capaz de apaciguar la expansion del virus

y de esta manera retornar al desarrollo de la vida pre-pandémica lentamente.

Segun [1], en las ultimas declaraciones presentadas por el ministro de salud del Ecuador
Jorge Ruales se establecidé que mas de la mitad de los ecuatorianos fueron inoculados exitosamente
con la primera dosis de la vacuna contra el virus. Ademas, afiadio que la tercera parte de estas
personas cuentan con las 2 dosis. Por esta razon, muchas instituciones educativas estan retomando
la presencialidad mediante el traslado de algunas actividades ya sean administrativas como
académicas, es asi como los laboratorios comienzan a tener una participaciéon en este retorno

progresivo [2].



Por otro lado, la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones dictada en la institucion
de educacion superior conocida como Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) presentd
una transicién de su malla curricular en el primer término académico del afio 2020. Este cambio
conllevo a la inclusion de contenido que se acople a las necesidades de la industria de

Telecomunicaciones en la actualidad [3].

La reestructuracion del curriculo académico influyé en la creacion de una nueva materia
denominada Disefio de Aplicaciones en las Telecomunicaciones que se convirtié en un requisito
para que el estudiante pueda graduarse, segun se puede observar en su malla curricular [4]. Esta
materia cuenta con un componente tedrico y un componente practico; siendo en este Gltimo donde

se fortalecen las competencias alcanzadas te6ricamente mediante practicas de laboratorio [5].

Las précticas de laboratorio forjan las habilidades de los estudiantes permitiendo que
puedan reconocer, exponer y solucionar problemas donde se observa la interaccion entre la
tecnologia y la ciencia [6]. Ademas, los seres humanos son seres sociales desde su nacimiento que
viven y comparten durante toda su vida con una sociedad [7]. Con respecto a lo expuesto, las
practicas de laboratorio, al generalmente realizarse en equipos, hacen uso de esta caracteristica

para reforzar el conocimiento adquirido.

Sin embargo, la situacion mundial experimenté una metamorfosis en las actividades
habituales de las personas resultado de la pandemia a causa del virus SARS-CoV-2, que obligo el
traslado de las labores presenciales a remotas para salvaguardar la seguridad de los individuos [8].
Este imprevisto desplazé el contenido del componente préctico a la virtualizacién, provocando que
esta materia carezca de una planificacion de préacticas de laboratorio. De esta manera, el estudiante
no puede tener contacto con el hardware y software adecuado que beneficien su aprendizaje y, en

su lugar, se realiz6 un programa de practicas usando Unicamente simuladores.



El uso de simuladores para realizar las practicas virtuales puede suponer ciertas ventajas
bajo el contexto econdmico. No obstante, para la vertiente académica no es considerado un sistema
Optimo para promover el entendimiento completo a nivel del &mbito cientifico. Un estudio
realizado por [9] menciona que el uso de practicas simuladas genera un porcentaje menor en el

desarrollo de las aptitudes que amerita un curso instrumental.

Ademas, de acuerdo con [10], la ESPOL durante el Segundo Periodo Académico
Ordinario (PAQO2) del 2021 aprueba el retorno progresivo de los estudiantes de carreras de grado
a clases presenciales con el Unico objetivo de realizar viajes, visitas y précticas experimentales
seleccionadas en laboratorios de la universidad. En otras palabras, desde el 4 de octubre del 2021
es posible asistir al campus para realizar practicas de laboratorios en las materias que han sido

seleccionadas.

En la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC) los laboratorios
seleccionados, con respecto a la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, son el de
Radiocomunicaciones y el de Simulacién de Telecomunicaciones [11]. Es de aqui que comparece
la necesidad imperiosa de tener una agenda de précticas para la materia en cuestion, haciendo uso

de herramientas fisicas.

Es por esto que el disefio de un plan de préacticas presenciales de laboratorio ha sido un
topico abordado anteriormente en dicha materia, de donde ya se han iniciado esquemas para la
mayoria de los capitulos, exceptuando RFID y Localizacién. Cabe mencionar que este ultimo
contiene una variedad de técnicas que permiten alcanzar su objetivo. Entonces, debido a su
extension para un ambiente académico se plantea utilizar 2 métodos, como lo son RSSIy TOA,
con el objetivo de introducir el desarrollo de dichos modelos con la utilizacion de hardware en

entornos presenciales.



1.2. Justificacion del problema.

La materia de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones es importante en el
curriculo profesional de un estudiante de Ingenieria de Telecomunicaciones, pues aborda el disefio
de sistema embebidos vigentes en la actualidad [3]. Al ser una asignatura relativamente nueva para
la carrera y por desarrollarse en presencia de la pandemia del virus de SARS-CoV-2, el contenido
del componente practico fue ideado para impartirse mediante la virtualidad. Sin embargo, a raiz
del surgimiento de las vacunas para este virus, las actividades académicas estan retornando a su

normalidad.

Durante el segundo periodo ordinario, ESPOL otorg0 el acceso a sus instalaciones para
desarrollar practicas presenciales y retomar las actividades en el campus [10]. Por ende, la
planificacién completa del componente practico contribuye con el aprovechamiento de los equipos
de laboratorio disponibles y la inclusion de nuevos. Aquello beneficia con un mayor progreso en
la educacion que imparte la universidad. Pues, el laboratorio adquiere una oportunidad de ofrecer
a los estudiantes la interaccion con los dispositivos para reforzar la comprension de las bases

tedricas en semestres posteriores.

Por lo que, durante estos Gltimos semestres se han disefiado practicas presenciales que
permitan emplear las instalaciones de la universidad y aprovechar los recursos de los laboratorios
para el aprendizaje de los estudiantes. Es asi como el presente trabajo busca finalizar la
planificacion de las guias de laboratorio del componente practico de esta materia, usando

herramientas fisicas con costos asequibles que permiten que la institucion ahorre dinero.



1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar 3 guias de laboratorio basadas en sistemas de localizacién para

el desarrollo de précticas presenciales de la materia de Disefio de Aplicaciones en

Telecomunicaciones.

1.3.2. Objetivos Especificos.

1.

Investigar dispositivos electronicos que permitan comprender el funcionamiento de las
técnicas de localizacion y de RFID adquiridas a través del componente tedrico de la
materia, aplicando tecnologias UWB, mddulos inaldmbricos y microcontroladores.
Distinguir los softwares de programacion a utilizarse en la configuracion de los sistemas
RFID y Localizacion para facilitar el proceso de desarrollo de las practicas propuestas.
Disefiar un sistema de localizacién basado en el tiempo de llegada (TOA) que permita
determinar la posicion de un objeto en un plano 2D, utilizando placas de desarrollo y
modulos de posicionamiento UWB.

Plantear una guia de laboratorio que abarque un sistema de localizacién aplicando el
parametro RSSI para identificar las coordenadas de la posicién de un objeto, haciendo uso
de técnicas de localizacion de distancia y de médulos de comunicacion inalambrica.
Encontrar un método de observacion de las colisiones para la practica de RFID que permita
mostrar el funcionamiento de los algoritmos anticolisiones durante la lectura de multiples
tarjetas a través del lector del sistema RFID.

Establecer una préactica de laboratorio empleando RFID que permita diferenciar el

funcionamiento de un lector y una etiqueta en presencia y ausencia de colisiones.



7. Desarrollar un analisis de costos para la adquisicion de los dispositivos requeridos en las 3

propuestas de préacticas de laboratorio.

1.4, Estado del Arte.

La tecnologia es un &mbito dindmico en constante renovacién que mejora la calidad de
vida humana, por esa razon el talento humano debe actualizar sus conocimientos, y los centros de
formacion reestructurar sus titulos profesionales [12]. El aparecimiento de una nueva materia en
el curriculo académico requiere de un entorno practico para experimentar la teoria adquirida, por
ende, las universidades en conjunto con futuros profesionales, para complementar el material
practico, proponen guias de laboratorio bajo la modalidad de trabajo de grado como se muestra a

continuacion:

Para las instituciones de educacion superior en Per(, es necesario contar con
un Laboratorio de Identificacion por Radio Frecuencia (RFID), por ello la Universidad Nacional
Mayor San Marcos (UNMSM) en [13] justifica lo antes mencionado. Ademas, en el articulo se
mencionan métodos para implementar dicho laboratorio en universidades del Perd que lo
requieran. Con respecto a las tacticas propuestas para la ensefianza, estas se centran en la parte de
programacion del software de control, conocimiento del hardware, la utilidad y operatividad de

los instrumentos de RFID.

Por otra parte, la Universidad ICESI de Colombia desarroll6 guias de laboratorio
usando diferentes tecnologias incluyendo RFID, debido a que la carrera de Ingenieria
Industrial necesitaba  espacios para reforzar el control de inventarios [14]. De esta
manera, introdujo el funcionamiento de las etiquetas y el lector RFID empleando un computador,
un software para el disefio de etiquetas, impresoras de RFID, un terminal portable y cajas en

presencia y ausencia de obstaculos.



En Bolivia, la Universidad Tecnoldgica de Bolivia desarroll6 un proyecto de grado que
buscaba dar a conocer el funcionamiento de la tecnologia RFID. Para ello, el estudiante que
incursiono en esta idea implementd un sistema de inventario, donde desarrollaron el lector RFID
con cada una de sus etapas, y para probar su desempefio adquirieron multiples tags de distintos
fabricantes. Como resultado, se obtuvo que el lector brindaba lecturas acertadas en la mayoria de
los casos, debido a que estas cumplian con las caracteristicas solicitadas por el prototipo

desarrollado [15].

Mientras tanto, en un pais desarrollado como Estados Unidos existe una universidad que
cuenta con un laboratorio dedicado Unicamente a RFID. EI RFID Lab de la Universidad de
Auburnse centraen la implementacion técnica de estay otras tecnologias dedicadas ala

manufacturacion y a la cadena de abastecimiento [16].

En la Universidad de Pensilvania y en The Behrend College, para evaluar el aprendizaje
de los estudiantes emplearon un sistema de lector RFID con LabVIEW, médulo OEM vy etiquetas
RFID. Los estudiantes realizaron el enlace entre las interfaces de hardware y software, donde
ejercitaron el desarrollo de cddigos para obtener las respuestas de los paquetes obtenidos por el
modulo RFID [17]. Es asi como en un plazo de 3 semanas ellos lograron comprobar el rendimiento
del estudiantado de la materia de comunicaciones inaldmbricas mediante la recoleccion de

informacion entre un lector y varias etiquetas.

La tematica de las técnicas de localizacion es importante en el desarrollo de
sistemas loT, por ello [18] realizd un sistema de localizacion eficiente en entornos cerrados donde
el GPS no lo hace. Es asi como, Santiago Plaza utilizd 2 experimentos con Raspberry-Pi y
artefactos de la compafiia Decawave para ejecutar su propuesta. A partir de ello definio 2

coberturas distintas con obstaculos usando el mismo objeto movil. Ademas, emple6 algoritmos de
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TDOA y RSSI para mostrar la diferencia de precision al ubicar el objeto movil participe del

sistema de localizacion.

En la Universidad Nacional Abierta y a Distancia [19] se expuso un sistema de
posicionamiento para vigilar a personas mayores. En este trabajo se utilizaron los mddulos
DWM1000 y DWM1001 en conjunto con Arduino, variando los escenarios y configurando los
dispositivos como anclas, etiquetas o gateways. Aquello origin6 que las redes de cada mddulo al
ser expuestas a escenarios controlados y no controlados se observara que el primero tiene un menor

error que el segundo.

El estudio de sistemas de localizacion usando la técnica de RSSI se ha convertido en un
tema destacado en la Gltima década, es asi como [20] implementd una red de sensores usando 6
modulos ZigBee, de los cuales 5 eran transmisores y 1 receptor para evaluar la precision durante
el célculo de la posicion de un objeto. Los investigadores obtuvieron como resultado de evaluar
varios escenarios para probar el algoritmo RSSI disefiado, que la red desplegada de los dispositivos

era precisa entre un 6.5y 17% sin necesidad de calibracion.

Continuando con Espafia, la Universidad de Oviedo desarrollé una practica para la
asignatura de Sistemas de Radiodeterminacion abordando el estudio de la localizacion en
interiores. La  practicaconsistia  enuna red de sensores ZigBeey RFIDen
un laboratorio donde evaluaban el parametro de nivel de sefial recibida (RSSI), moviendo un
objeto (nodo ZigBee) a diferentes posiciones conocidas alrededor del aula, con la finalidad

de observar su precision, sensibilidad y funcionamiento en tiempo real [21].

En efecto, se han ido desarrollando a nivel local, en la ESPOL, practicas de

laboratorio presenciales para la materia de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones. Las



primeras unidades de la materia se enfocan en el aprendizaje de los sistemas embebidos mediante
el uso de tarjetas de desarrollo, por ello [22] implementd algunas practicas basadas en maquinas
secuenciales mediante el uso del software Quartus, el lenguaje de programacion VHDL vy la tarjeta

FPGA.

Posterior a ello, se enfocaron en sustentar el aprendizaje del Internet de las cosas, es asi
como [23] emprendio el disefio de practicas de laboratorio que no requieran el uso de dispositivos
fisicos. Pues este grupo de estudiantes propuso 4 guias de laboratorio usando el software Packet
Tracer para comprender el funcionamiento de los microcontroladores y los nodos sensores.

Ademas, incluyeron una préctica para localizacion usando una aplicacion movil.

Finalmente, el Gltimo trabajo de titulacion enfocado en la construccién de practicas de
laboratorio ha cubierto 3 mddulos de comunicacion inaldmbrica ensefiados en el
curso: ZigBee, Wi-Fi y LoRaWAN. Ademés, también se realizaron practicas implementando
microcontroladores en una WSN con la finalidad de efectuar el seguimiento a diferentes

pardmetros utilizando hardware [24].

Aunque ya se han realizado previamente guias de laboratorio presenciales para la
materia de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones, el programa del curso aun no ha sido
cubierto en su totalidad, debido a que faltan abordar las técnicas de localizacion e identificacion
por radiofrecuencia (RFID). Por lo tanto, partiendo de ese punto se establece la diferencia de
este proyecto de titulacion, ya que se efectlian 3 guias practicas enfocadas en el entendimiento de

los fundamentos de esas tecnologias.

De esta manera, el componente practico de esta materia adquiere mayor oportunidad de

retornar a la presencialidad. Pues, cuando la vida cotidiana se normalice en el contexto de la
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pandemiay se reincorporen el uso de los laboratorios, los estudiantes podran profundizar el
estudio de todos los temas de la materia de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones
mediante la experimentacion usando equipos tangiblesque a su vez permiten un mayor

entendimiento del tema en cuestion.

Ademas, cada préctica acoge los fundamentos de la tecnologia donde se enfocan a las
aplicaciones mas populares consideradas en la actualidad. Pues, la préactica de RFID utiliza un
inventario para observar el funcionamiento del algoritmo anticolision mientras que los trabajos
realizados solo desarrollan pruebas con el dispositivo que ellos han implementado como lector.
Por otro lado, las practicas de localizacion recopilan los mismos principios, pero con diferentes

tecnologias y evallan otros parametros como la precisién al obtener la posicion del nodo mavil.

1.5. Descripcion de la solucion propuesta.

Dada la problemética abordada sobre la implementacién de précticas de laboratorio
enfocadas en la localizacién de objetos y RFID, se procede a describir las caracteristicas mas
relevantes de las 3 précticas propuestas, que buscan reforzar el aprendizaje tedrico adquirido por
los estudiantes a través del curso de Disefio de Aplicaciones en las Telecomunicaciones. Con ello
se busca profundizar en el conocimiento de otras tecnologias como UWB (Ultra Wide Band), a

través de dispositivos que aborden otras aristas aparte de Arduino.

Para empezar, la practica de RFID se centrara en hacer uso del lector y las etiquetas de
esta tecnologia para realizar la organizacion de un inventario. Para esto, el estudiante debera
programar la informacion del producto (contenida en un cédigo) que se le dara a cada una de las
etiquetas haciendo uso de un software. Luego, se deberan pasar dichas etiquetas por el lector RFID

y verificar la informacion almacenada. Adicionalmente, el estudiante sera capaz de observar el
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fendmeno de colisiones que se da cuando se pasan varias etiquetas al mismo tiempo por el lector,

para corroborar la importancia de los algoritmos anticolisiones en esta tecnologia.

En adicién a la primera propuesta de guia de laboratorio, se incorpora un pequefio
sistema de seguridad donde se muestra el funcionamiento de un acceso por etiqueta. Pues, se
establece que una vez que el lector identifique las etiquetas para discernir el paso de su portador,

si el valor es exitoso acciona una cerradura de solenoide, caso contrario acciona una alarma.

Por otro lado, la primera préctica sujeta a localizacion se enfoca en el pardmetro RSSI
(Received Signal Strenght Indicator), para lo cual se hara uso de dos nodos anclas (de coordenadas
conocidas) y un objeto movil. Estos elementos realizaran el intercambio de paquetes con la

informacion registrada de este parametro medido entre ellos.

Luego de conocer la RSSI existente entre los nodos anclas y el objeto movil, haciendo
uso de la Ecuacion de Friss se calculara la distancia que hay entre ellos para finalmente, y mediante
trigonometria, calcular las coordenadas del objeto movil. De esta manera, el estudiante puede
realizar un analisis de como varia el parametro RSSI al mover al objeto y, también puede

comprobar el porcentaje de error con respecto a la precision de este método de localizacion.

La propuesta a desarrollarse para la segunda préactica relacionada con localizacion esta
constituida por una pequefia red de 4 dispositivos de la marca DecaWave. De los 4 artefactos, 3 de
ellos funcionan con antenas fijas y la cuarta funciona como un dispositivo movil que puede

desplazarse entre las anclas a través de una persona o cualquier objeto.

Para desplegar el conjunto de anclas fijas y una mavil descritos con anterioridad, estas
se proceden a ubicar sobre coordenadas conocidas en 2 escenarios: el primero corresponde a un

ambiente donde hay linea de vista y el segundo a un escenario sin linea de vista resultado de los
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obstaculos que se presentan entre los implicados como paredes. De esta forma, se procede a evaluar
la eficiencia del uso de la técnica de Tiempo de llegada (TOA, en inglés), donde se consideran 2

tipos de escenarios para observar el rendimiento de las antenas.

Con el uso de estas préacticas, el estudiante serd capaz de comparar ambos métodos de
localizacion abordados, reforzando lo aprendido en la teoria. Ademas, al interactuar con las
herramientas fisicas presentadas, el estudiante desarrollara una mayor habilidad con respecto a la
maniobrabilidad de elementos que son sumamente usados en el campo laboral como la tecnologia
RFID y los modulos de comunicacion que son importantes para localizacién. Finalmente, mediante
los detalles antes mencionados el perfil profesional de los estudiantes adquiere una expansion en

el campo laboral, ampliando la oferta de talento humano proveniente de la ESPOL.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Este capitulo referente al marco tedrico del presente trabajo de investigacion engloba los
conceptos asociados a la localizacién de nodos y la tecnologia RFID. Para ello, se ha efectuado un
desglose basado en la conceptualizacion tedrica sobre las técnicas empleadas para localizar
objetos. Ademas, se exponen diferentes elementos electrénicos que contribuyen en la ejecucion de
estas técnicas. Aquellos dispositivos se encuentran representados en hardware y software que

generan una resolucion en esta temética de estudio.

2.1. Técnicas de localizacién

El despliegue de las redes de dispositivos electrénicos o sensores se ha popularizado
durante las dltimas décadas, permitiendo relacionar los datos recolectados por ellas con la
respectiva posicion en el espacio [25]. Para ello, estas redes emplean elementos que permiten el
levantamiento de los datos que analicen, ya sean pardmetros agricolas, fisicos, médicos, entre

otros. Estos términos reciben el nombre de motes (nodos) que pueden ser fijos y moviles.

Los motes fijos o de balizas son nodos que conocen sus posiciones mientras que los
moviles son aquellos que carecen de esa capacidad [25]. Mediante estas anclas se procede a utilizar
diferentes técnicas de localizacidn para estimar las posiciones de objetos, sensores u otros nodos,
donde se empelan diferentes parametros. A partir de esos parametros se puede obtener la ubicacion
de un objeto bajo 3 instrucciones. Pues inicialmente se efectla una lectura del pardmetro, luego se
aplica un célculo matematico aproximado de la posicion y finalmente se puede utilizar un

refinamiento con algoritmos mas especializados [26].
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2.1.1. Técnicas de estimacion de distancias.

Las técnicas de estimacion de distancias es el método precursor en los algoritmos de
localizacion [27], pues su principio se basa en comunicacion por pares donde se aproxima un valor
numérico de distancia entre ellos que posteriormente permite que computar una posicion con
respecto a toda la red. Entre los indicadores manejados en las redes de sensores se encuentran la

fuerza de sefial, tiempo de vuelo y la diferencia de angulos.

2.1.1.1. Indicador de sefial recibida (RSSI)

La técnica de estimacion de distancias por RSSI aprovecha la fuerza de la sefial que se
obtiene desde un receptor para definir cuanta separacién existe entre los nodos [28]. Ademas,
considera los aspectos del entorno para deducir la distancia mediante la cuantizacion de la pérdida
de trayecto o Ecuacién de Friss (1). La relacion de las variables que introduce dicha ecuacion es

monotona decreciente y sigue un modelo de log-normal.

P /12 (D
r_ GGy ———
P; (4m)%R?

Basandose en (1) se muestra que la RSSI disminuye con el cuadrado de la distancia.

Normalmente este tipo de algoritmo es muy frecuente en el desarrollo de radares.

La lustracion 2.1 muestra un esquema basico de RSSI, donde las 3 antenas que emiten
una sefial envian la informacion sobre la potencia que existe en el enlace. Para ello el elemento
central representa el objeto a ubicar en el plano recibe todas las potencias de cada enlace y con

ayuda de (1) determina la distancia a la que se encuentra el nodo mdvil de cada estacion base.
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lustracion 2.1. Localizaciéon con RSSI [29]

2.1.1.2. Tiempo de Llegada (TOA)

El tiempo de arribo es un método vigoroso donde se utiliza el tiempo de propagacion de
sefiales que circulan entre 2 nodos sincronizados para medir el tiempo entre ellos [30]. A nivel
general, las mediciones del tiempo entre el receptor y el transmisor permiten que esta técnica
dindmica determine la posicion desconocida basandose en la informacion de los nodos de la red.

Para ello, emplea la duracién entre la transmision inicial (nodo desconocido) y la final (nodo base).

Para determinar la distancia emplea la relacién de un factor numérico de velocidad de
propagacion conocido. Este dato es la velocidad de propagacion de la luz, que es equivalente
3x108 [%] con el tiempo de llegada de la sefial enviada. Ademas, la cantidad de nodos sensores

que se emplean para posicionar un objetivo en 2 dimensiones es de 3 dispositivos [31]. Pues la
cantidad de mediciones tomadas con ese numero de componentes electronicos permite crear una

interseccion que es la encargada de otorgar el espacio en el que se encuentra el receptor.
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lustracion 2.2. Esquema del Tiempo de arribo [32]

tpropagacién = tllegada — Lenvio

d = ¢ * (tpropagacion)
Los parametros que componen a (3) son:
d: distancia desde el nodo de referencia.
c: velocidad de la luz (3x108 [%])
tiegada - tiempo de llegada de la sefial al nodo de referencia.

tenvio - tiempo de envio de la sefial desde el nodo objetivo.

tpropagacisn - diferencia entre el tegqaa Y €l tenvio-

(2)

(3)

La llustracién 2.2 muestra la comunicacion entre 2 dispositivos, uno de ellos funciona

como un transmisor que permite obtener el tiempo de envio de la sefial en el enlace, mientras que
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el receptor calcula el tiempo de llegada. Una vez calculado la diferencia de esos dos tiempos se

obtiene (2), cuyo parametro es incluido en (3) para obtener la distancia entre los dos nodos.

Por otro lado, existen 3 formas de obtener la medicidn de tiempo como es unidireccional,
bidireccional y TDOA. En todas ellas se estima la posicion evaluando tiempo, solo que la primera
estima la posicion en el propio receptor, la segunda utiliza el transmisor para calcular la ubicacion
y la tercera utiliza la trilateracion para correlacionar entre las sefiales que viajan entre las bases y

los moviles [33].

2.1.1.3. Diferencia de Tiempo de Llegada (TDOA)

La técnica de diferencia de tiempo de llegada es un algoritmo que determina la posicion
de un emisor mediante la recepcion sincronica de las sefiales de arribo [31]. Al ser una derivacion
de TOA, emplea mecanismos de sincronizacion solo que esta sefial de reloj no es necesaria entre
transmisores y receptores. Mas bien, el tiempo de sincronizacién es vital para los receptores,

quienes conocen sus posiciones para estimar la ubicacion del emisor.

Sin embargo, este método emplea un método de comparacion de tiempos entre una Gnica
sefial transmitida y varias recibidas. Pues, utiliza un grupo de anclas que a nivel geométrico
despliega varias curvas, donde su interseccién origina el punto del espacio en el que se encuentra

el emisor. Estas curvas a diferencia de TOA reciben el nombre de hipérbolas.

El principio de esta técnica de distancia se precisa en la llustacion 2.3 bajo una
comunicacion entre 2 dispositivos, un receptor y un transmisor. TDOA trabaja con sefiales que
viajan entre los dos nodos en 2 tiempos distintos e incluso a 2 velocidades diferentes. Sin embargo,
es un método derivado del tiempo de vuelo, por ende cumple el mismo concepto de una distancia

en funcion del tiempo y la velocidad [32].
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lustracion 2.3. Esquema de Diferencia de tiempos de llegadas [32]

dij =W —vy) % (ty —tp — tespera) (4)

tespera = t3 — U1 (5)

Para calcular la distancia se observa que (4) se relaciona con los tiempos de arribo de las
2 sefiales que viajan entre los nodos y un tiempo de espera reflejado en (5). El tiempo de espera se

encuentra en funcién de los dos tiempos de envio de las sefiales.

2.1.1.4. Angulo de Llegada (AOA)

El angulo de llegada es otra técnica de estimacion de distancias, solo que busca encontrar
la orientacion en la que se propaga una sefial [33]. Pues, es un método preciso que emplea minimo
2 nodos de referencia con un conjunto de antenas que en funcion de los angulos en los que se

posicionen todos estos elementos se estima la distancia.

Ademas, AOA desempefia el algoritmo de posicionamiento de un nodo mévil en funcién

de multiples estaciones bases, donde se recibe el mayor nivel de la sefial [34]. Aquello es resultado
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de que el grupo de antenas que se utilizan, son capaces de apuntar sus I6bulos en la direccion de
maxima propagacion. Sin embargo, esta caracteristica que transforma al método en un célculo
preciso, a largas distancias resulta dificil estimar la distancia. Pues el sistema se ve afectado por el
entorno, por la dispersion y las sefiales multi-paso que deterioran la potencia de ondas transmitidas

junto con su orientacion.

(x.y)

(xl.yl)

&
L

lustracién 2.4. Esquema de angulo de llegada [35]

La lustracion 2.4 muestra el posicionamiento en 2 dimensiones dados dos puntos de
referencias denominados (x4, y;) Y (x2, ¥,) que en funcion de los angulos 6; y 6, respectivamente.
Aquellos datos permiten encontrar la posicion del nodo mdvil mediante identidades
trigonométricas y describen un sistema de ecuaciones para aproximar la ubicacion del nodo. Estas

relaciones se expresan en (6) y (7).

tan(6,) = z : 3:1 (6)
1

tan(6,) 23::12 0
2
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2.1.2. Técnicas de estimacion de posicion.

Estas técnicas son un medio para determinar la ubicacion bajo factores conocidos, donde
se relacionan las distintas técnicas de estimacion de distancias bajo una caracteristica geométrica
[36]. Es decir que utiliza los métodos de AOA, TOA, TDOA y RSSI para trazar espacios
geométricos que en funcion de elementos matematicos desarrolla la estrategia para definir una

posicion en el espacio. Estos espacios pueden adquirir caracteristicas en dos o tres dimensiones.

Retomando el despliegue de redes de sensores, la estimacién de la posicion es un
concepto muy importante para los investigadores, debido a que las mediciones obtenidas en
promedio se necesitan relacionar con los parametros del ambiente en el que se desarrollan los
estudios. Es por ello por lo que en una localizacién se definen nodos anclas y sensores cuya

diferencia radica en la interaccion que desempefian en la red.

2.1.2.1. Triangulacion

El posicionamiento por triangulacion recibe esta denominacién debido a que se basa en
el principio geométrico del triangulo, aprovechando los angulos y distancias para calcular la
colocacion de un nodo desconocido [37]. Este principio utiliza 2 puntos de referencia y un
desconocido, donde establece las distancias entre cada nodo que conforma el arregla. Una vez que
genera las distancias se calculan 2 angulos que estan relacionados con las intersecciones de las

anclas del sistema inalambrico.

La obtencién de angulos conlleva el uso de herramientas trigonométricas que mediante
sistemas de ecuaciones contribuye con la posible posicion. De esta forma, se establece un sistema

de referencia, donde respecto al nodo inicial se produce una posicion del objetivo.
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llustracion 2.5. Esquema de Triangulacion [32].

La aplicacién del método de triangulacion es mostrada en la llustracion 2.5, pues se
evidencia una red de sensores inalambricos, donde se tienen 3 puntos definidos como (x4, y,),
(x2,¥2) Y (x3,y3) Yy sus respectivos angulos a4, a, ¥ as. Estos angulos se obtienen en funcion de
una linea de referencia vertical cuyo centro es el objeto para posicionar. Las medidas al ser
simultaneas generan un ruido gque provoca una desviacion de la medida precisa, para ello se

interceptan todos los radios en un punto [32].

B =0(x,) + 66 (8)
tan 0;(x) = Vi = Yr (9)
i — Xr

En (8) y (9) se reflejan las relaciones de cada punto fijo denominado i y nodo movil
representado con r. Ademas, se relacion con una pequefia variacion del angulo debido al ruido

adquirido en los enlaces al transmitir simultaneamente.

2.1.2.2. Trilateracion
La Trilateracion es un algoritmo que mediante la medicién de distancias de 3 anclas de

referencia estima la ubicacion de un objeto [38]. EI método emplea una red de diferentes figuras
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como cuadrados, triangulos, entre otras; donde se cumple el mismo funcionamiento de la
triangulacion. La diferencia radica en las configuraciones de las figuras que emplea para

determinar cada lado que compone a la red de nodos. Aquello se muestra en la Ilustracién 2.6.

()

llustracion 2.6. Esquema de Trilateracion [32]

Considerando la llustracion 2.6, se obtiene que este método permite trabajar conociendo
la distancia entre cada nodo con el mavil. El espacio geométrico que describe cada punto es una
circunferencia que define las relaciones anclas — etiquetas bajo (10) [32]:

(x—x)*+@—y)?=rf (10)

(x—x)2 + (y —y)* =1
(x —x3)2 + (y —y3)* =1

Posterior a ello se describe (11) que permite relacionar los nodos con una matriz

cuadrada, un vector de coordenadas y una dimensién. Siendo Q invertible y b de r dimensiones.

Qx:b (11)

X 12
=Q-1b=Pb;x=H (12
y
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En (12) se refleja que el vector de las coordenadas se obtiene realizando un producto

matricial entre la dimension y la matriz inversa de Q.

2.1.2.3. Multilateracion

La multilateracion o posicionamiento hiperbdlico es un algoritmo de posicionamiento
que utiliza una variacion de tiempos de arribo entre multiples receptores para encontrar la
ubicacion espacial de un mote [39]. Aquello se observa en la llustracion 2.7, donde un nodo mavil

recibe la informacion de todos los demés para posicionarse.

lustracién 2.7. Esquema de Multilateracién [40]
(x—x)*+@—y)?=rf (13)
(x=x)°+ (Y —y2)? =75
(x—x3)+ (¥ —y3)? =75
(x—x )2+ —y)? =nf
En (13) se muestra el conjunto de ecuaciones utilizado para la multilateracion. Ademas,

utiliza el mismo sistema que la trilateracion. Pues desarrollo un sistema matricial como (14):

Ax = b (14)

Donde, previamente se linealiza (13) para desarrollar la solucion matricial que aproxima
la posicion del objeto movil en estudio.
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2.2. Placas de desarrollo

Una tarjeta de circuitos impresos con un grupo de elementos electronicos compatibles
que permiten disefiar prototipos de infraestructuras analogicas o digitales recibe el nombre de placa
de desarrollo [41]. Estos sistemas de pulsos electronicos y bits proveen una instalacion superficial
de tecnologias, donde un nucleo en conjunto con conexiones otorga capacidades electromagnéticas
y de alto nivel en el procesamiento de las sefiales involucradas. Ademas, estas habilidades permiten
que el prototipo a desarrollarse con estas plataformas pueda mostrar el enrutamiento y

funcionamiento de protocolos que asocian la tecnologia con la vida cotidiana.

El nucleo que usan estas placas de desarrollo son normalmente microcontroladores,
sistemas en chips o circuitos integrados reconfigurables. Entre ellos, se conocen a nivel general

bajo el nombre de unidades microcontroladoras (MCU) y computadoras de borde Unico (SBC).

Un MCU es un microprocesador con controladores de entradas y salidas que emplea
convertidores, velocidades de procesamiento y otros periféricos que forjan una infraestructura
tecnoldgica [42]. Por otro lado, una SBC es una placa de circuitos integrados con entradas y
salidas, microprocesadores, memoria; es técnicamente una minicomputadora que conecta
actuadores para desempefiar distintas funcionalidades computacionales [43]. Entre las tarjetas de
desarrollo mas comunes se encuentran Arduino, Raspberry Pi, ESP-8266, entre otras. Ademas, son

muy populares en las plataformas de desarrollo del Internet de las Cosas.

Es asi como en las siguientes subsecciones se desglosan variedades de estas MCU y

SBC, donde se presentan los detalles méas importantes para el desarrollo de prototipos electronicos.
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2.2.1. Arduino

La plataforma de codigo abierto denominada Arduino permite construir y disefiar
proyectos mediante software y hardware de facil uso. Esta caracteristica brinda tanto a los
dispositivos electronicos que interactlian con la placa y establecen comunicacion bajo su lenguaje
de programacion una flexibilidad. Es asi como la placa de desarrollo cuenta con su entorno de
programacion que maneja los principios de Processing y Wiring [44]. Desde su aparecimiento en
el mercado adquirio popularidad que permitid el desarrollo de varios modelos como los descritos

a continuacion.

2.2.1.1. Arduino Uno

Arduino Uno (llustracién 2.8) es un microcontrolador que utiliza el circuito integrado
ATmega328. Este microcontrolador cuenta con 6 entradas/salidas digitales que funcionan con
modulacion por ancho de pulso (PWM). Ademas, cuenta con 6 entradas analdgicas, un circuito de
16 MHZ que es resonador ceramico, conexion USB, botdn de reinicio y conector para suministro
de energia a la placa [45]. Ademas, cuenta con dos pines de alimentacion, uno de 5 V y otro de
3.3V para actuadores, sensores u otros dispositivos electronicos. Tiene un puerto serial que se

encuentra presente en los pines digitales.

llustracion 2.8. Tarjeta de desarrollo Arduino UNO [45]
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La Tabla 2-1 muestra unos breves rasgos sobre las caracteristicas mas relevantes de esta

tarjeta de desarrollo:

Tabla 2-1.Especificaciones técnicas de Arduino UNO [44]

-
Corriente del pin 3.3V 50mA

o

-

Pines digitales y analogicos 14 (6 con PWM) v 6

2.2.1.2. Arduino Mega 2560
El Arduino Mega 2560 (llustracién 2.9) conocida como una plataforma de hardware
para el desarrollo de proyectos que opera bajo el chip integrado ATmega2560 cuenta con 54 pines
digitales, 16 entradas analdgicas, conexion USB y para alimentacion externa [46]. Ademas, posee

otras caracteristicas como convertidores AC-DC y 4 puertos seriales.

lustracion 2.9. Arduino Mega 2560 [46].
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La Tabla 2-2 muestra unos breves rasgos sobre las caracteristicas mas relevantes de esta

tarjeta de desarrollo:

Tabla 2-2. Especificaciones técnicas del Arduino Mega 2560 [21]

Voltaje de operacion vV

Voliaje de entrada (recomendado) T-12V

Corriente de cada pin 20mA

Corriente del pin 3.3V 50mA

Memoria Flash 256 KB
Velocidad de Reloj 16 MHz

Pines digitales y analégicos 54 (15con PWM) y 16

2.2.1.3. Arduino Leonardo

Arduino Leonardo (llustracion 2.10) es una MCU que cuenta con el integrado
ATmega32u4. Esta placa de desarrollo ofrece al usuario 20 canales digitales y solo 7 de ellos se
emplean bajo PWM. Cuenta con una conector micro USB, alimentacion externa y un boton de

reinicio [47].

lustracion 2.10. Arduino Leonardo [47]

28



La Tabla 2-3 muestra unos breves rasgos sobre las caracteristicas mas relevantes de esta

tarjeta de desarrollo:

Tabla 2-3. Especificaciones Técnicas del Arduino Leonardo [22]

Voltaje de operacion

Voltaje de entrada (recomendado) 6-20V
Corriente de cada pin 40 mA
Corriente del pin 3.3V 50 mA
-
Velocidad de Reloj 16 MHz

Pines digitales y analogicos 20 (7 con PWM) y 12

2.2.1.4. Arduino Nano

Una de las placas de desarrollo cuyas dimensiones son pequefias comparadas a las placas
tradicionales es el Arduino Nano (llustracién 2.11). Tiene un tamafio de 1.78 centimetros de
anchura y 4.318 centimetros en longitud mas larga. El chip integrado que utiliza es el ATmega328

0 el ATmegal68 [48]. Ademas, cuenta con una conexion mini-B USB y una alimentacion externa.

lHustracion 2.11. Arduino Nano [48]
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La Tabla 2-4 muestra unos breves rasgos sobre las caracteristicas mas relevantes de esta

tarjeta de desarrollo:

Tabla 2-4. Especificaciones Técnicas del Arduino Nano [23]

Voltaje de operacion

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
-

Memoria Flash 16 KB

Velocidad de Reloj 16 MHz

Pines digitales y analogicos 14 (6 con PWM) v 8

2.2.2. Raspberry Pi

La tarjeta de desarrollo denominada Raspberry Pi ofrece una estructura simple basada
en una computadora que permite trabajar bajo Linux. Utiliza una arquitectura basada en el
procesador Broadcom, una memoria compartida para uso del procesador y la interfaz grafica
(GPU). Ademas, usa el lenguaje de programacion Python como la base del desarrollo de

prototipado [49].

Desde su creacion el hardware y software se fue mejorando las caracteristicas de
procesamiento y desarrollo. Aquello se puede observar en los modelos que se detallan a

continuacion.

2.2.2.1. Raspberry Pi 2 Modelo B.
Raspberry Pi 2 Modelo B (llustracion 2.12) forma parte de los primeros modelos

fabricados. Conocido como el modelo de la segunda generacion de estas placas de desarrollo
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contaba con un procesador de 900 MHz ARM Cortex-A7 quad core. Poseia una capacidad de

memoria que podia alcanzar hasta 1 GByte [50].

lustracion 2.12. Raspberry Pi 2 Modelo B [50]

La Tabla 2-5 muestra unos breves rasgos sobre las caracteristicas méas relevantes de esta

tarjeta de desarrollo:

Tabla 2-5.Caracteristicas Técnicas de la Raspberry Pi 2 B [25]

Tarjeta de Memoria DMicro SDIO

Puertos USB 4
40

Otros puertos HDMI y Ethernet

e

Sistema operativo Linux

2.2.2.2. Raspberry Pi 3 Modelo B

Raspberry Pi 3 Modelo B (llustracion 2.13) pertenece al grupo de tercera edicion de
estas placas de desarrollo, utiliza el estandar europeo de compatibilidad electromagnética (EMC).
Es la tarjeta SBC que sustituy0 a la Raspberry 2 con un procesador mas potente y rapido. Ademas,

permite la interconexion con redes de area local inalambricas (WLAN) y Bluetooth [51].
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llustracion 2.13. Tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 Modelo B [51]

La Tabla 2-6 muestra unos breves rasgos sobre las caracteristicas mas relevantes de esta

tarjeta de desarrollo:

Tabla 2-6. Especificaciones técnicas de la Raspberry Pl 3 [26]

Quad Core 1.2 GHz Broadcom BCM2837

i
e -

Otros puertos HDMI y Ethemet

Interfaces Camara (CSI) v Display (DSI) para pantalla tactil
Sistema operativo Linux

Corriente (Tl Superiora2 5 A

alimentacion

2.2.2.3. Raspberry Pi 3 Modelo B+
Raspberry Pi 3 Modelo B+ (llustracion 2.14) es la version final de la tercera generacion
de esta placa de desarrollo SBC. A diferencia de sus predecesoras emplea un procesador de 1.4
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Giga Hertz, una banda doble de 2.4 Giga Hertz y funcionamiento bajo tecnologias WLAN,

Bluetooth Low Energy [52].

lustracion 2.14. Raspberry Pl 3 Modelo B+ [52]
La Tabla 2-7 muestra unos breves rasgos sobre las caracteristicas méas relevantes de esta

tarjeta de desarrollo:

Tabla 2-7. Especificaciones Técnicas de la Raspberry Pl 3 Modelo B+ [27]
Procesador Quad Core 1.4 GHz Broadcom BCM2837B0
Memoria RAM 1 GB

Tarjeta de Memoria Micro SDIO

Puertos USB 2.0 4

Pines GPIO 40

Otros puertos HDMI vy Ethemet

Interfaces Camara (CSI) vy Display (DSI) para pantalla tactil

Sistema operativo Linux

N ETCAE Sove S R RN Tw ) I 5V/2.5A DC, conector micro-USB
2.1.1.1. Raspberry Pi 4 Modelo B

El Modelo B de la SBC (llustracion 2.15) denominada Raspberry Pl en su cuarta version

es una placa que cuenta con una mayor capacidad de memoria RAM, un mejor rendimiento en

CPU, GPU y pines GPIO [53].
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lustracion 2.15. Raspberry Pl 4 Modelo B [53]

La Tabla 2-8 muestra unos breves rasgos sobre las caracteristicas mas relevantes de esta

tarjeta de desarrollo:

Tabla 2-8. Especificaciones Técnicas de la Raspberry Pi 4 Modelo B [53]

Procesador Quad Core 1.5 GHz Broadcom 28 BCM2711
Memoria RAM 1. 2v4GB
Tarjeta de Memoria Micro SDIO
Puertos USB 2.0, 3.0 2 de cada uno
°
Otros puertos HDMI y Ethernet
Interfaces 802.11 b/g/n/ac WLAN, Camara (CSI) v Display
(DSI) para pantalla tactil
Sistema operativo Linux

Voltaje v Corriente Tl 5V/3A DC v 5V/2.5A, conector USB tipo C

alimentacion

N
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2.2.3. NodeMCU ESP 8266.

La Unidad Microcontroladora de Nodo o Node Microcontroller Unit (llustracion 2.16)

se conoce como un firmware de desarrollo de codigo abierto disefiado por Espressif Systems [54].

La base de esta plataforma es el Chip ESP8266 que se emplea en el desarrollo de sistemas

embebidos. Contiene otros elementos que permiten su funcionamiento como es la CPU, RAM, red

WiFi y sistemas operativos modernos.

Existen un sin numero de modelos asociados a esta placa, los mas comunes son los

desarrollados por Amica y Lolin, cuya diferencia es el espacio de los pines [54]. La llustracion

2.16 muestra informacidon sobre los tipos de pines y de comunicacion que emplea esta tarjeta de

desarrollo. Se visualiza que contiene puertos GPIO, interfaz SPI1, UART, 12C, un conversor ADC

y pines para la tarjeta SD del integrado.

MOSI
CcS
MISO

SCLK

- Power Control

@@cno BB Aaoc @@ crio [ UART

v AD
-

SD03 _ GPIO10
SDD2 . GPIO9
SDD1 GPI08
SDCMD _ GPIO11
5000 GPIO7
SDCLK o GPIO6

GND

B sr

B 12c

@ sp card

) Reserved

Ay PWM

llustracion 2.16. NodeMCU ESP-8266
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La Tabla 2-9 resume las caracteristicas mas relevantes de este firmware, donde se
encuentra informacion sobre los pines, alimentacion y otras especificaciones importantes para el

desarrollador:

Tabla 2-9. Caracteristicas técnicas del NodeMCU [54]

[

3V

Voltaje de funcionamiento

Corriente consumida 10UA -170 mA

Corriente por GPIO 12 mA
Memoria Flash 4 MB
Velocidad del procesador 80 — 160 MH=z

GP10s 17 con 4 pines PWM
Conversor analogico a digital 1 entrada de 10 bit de resolucion

Protocolo 802.11 (WiFiD b.g.ndeikr

2.3. Tecnologias inaldambricas para localizacién de nodos.

Para poder hacer uso de las técnicas de localizacion mencionadas anteriormente es
necesario contar con dispositivos capaces de comunicarse entre ellos de forma inaldmbrica. Dichos
dispositivos hacen uso de diferentes tipos de tecnologias inalambricas dependiendo de la técnica a

usarse.

Las tecnologias de comunicacion inalambrica mas conocidas son las de ZigBee,
LoRaWAN, Wi-Fi y Bluetooth debido a, entre otras cosas, su gran accesibilidad. Pues, existen
muchos méddulos baratos que cuentan con una de estas tecnologias para comunicarse entre ellos y,
ademas, en la mayoria de los casos estos modulos pueden ser usados con microcontroladores

facilitando adn mas su uso.
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2.3.1. ZIGBEE

La tecnologia inalambrica para el desarrollo de aplicaciones industriales y dométicas
conocida como ZigBee. Es un protocolo IEEE 802.15.4 que se encarga de determinar una red y
segmentos de aplicaciones. En [55] se describe que es un protocolo que maneja un bajo consumo
energético, modela su funcionamiento en las jerarquias de las capas de los sistemas de
interconexion abierta (OSI). Ademas, el protocolo se basa en las 2 capas inferiores de ese modelo

OSI que corresponden al nivel de control de acceso al medio y fisico.

Una principal caracteristica en esta red es que sigue una estructura jerarquica con una
banda de frecuencia de operacion de 2.4 GHz. Esta frecuencia permite que los moédulos que
trabajan con esta tecnologia adquieran un alcance de hasta 30 metros en ambientes cerrados y de
100 m en abiertos [56]. Ademas, tiene una velocidad de transmision de 256 kbps y puede soportar

hasta 65535 dispositivos conectados.

Los dispositivos conectados a la red inalambricas se dividen en 2 grandes sectores como
son los de funcionalidad completa (FFD) y funcionalidad reducida (RFD). El primer grupo se
refiere a un nodo activo que desempefia el rol de router o coordinador cumpliendo el proceso de
enrutamiento en la estructura inalambrica. El segundo grupo se refiere a nodos pasivos de bajo
consumo que tienen contacto con la red a través de los routers [57]. De estos 2 grupos de
funcionalidades de la tecnologia ZigBee surgen los componentes que conforman su topologia

como son el coordinador, router y dispositivo final (llustracion 2.17).

Es importante considerar que para formar una red con estos dispositivos se debe
configurar un médulo ZigBee como coordinador. Si no se implementa un coordinador la red no se

conforma.
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lustracion 2.17. Tipos de dispositivos en las topologias de ZigBee [57].

Las topologias de trabajo empleadas por ZigBee son de tipo mesh, arbol, entre pares y
estrella. La red mesh tiene como principio un enrutamiento de tipo arbol, donde los dispositivos
parten de una raiz que es el coordinador, luego se despliegan una serie de routers y dispositivos
finales que transmiten los datos de forma eficiente en la red. La red tipo arbol es un caso especial
de punto a punto donde los FFDs y RFD interactGan entre si. Sin embargo, tienen un solo

coordinador PAN que controla la distribucién de los nodos [55].

Las redes entre pares son mas flexibles debido a que todos los dispositivos se comunican
entre todos sin restriccion. Pues, los mensajes que viajan entre nodo y nodo poseen varios saltos
que brindan confianza al enrutamiento. La red en estrella tiene un coordinador como nodo central

de donde se desprenden varios dispositivos finales o routers [55].

2.3.2. Ultra Banda Ancha

La tecnologia Ultra Banda Ancha considera que el ancho de banda es mayor a 500 MHz.
Esta caracteristica es la encargada de definir los pulsos que permiten localizar objetos, pues
utilizando las diferencias de tiempos entre lo enviado y recibido precisan la posicion en el plano
de referencia para interceptar el nodo en movimiento [58]. El gran ancho de banda que emplean

los sistemas provoca que transmitan valores de potencia bajos.
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Al ser una tecnologia militar aprovecha la precision y robustez al efecto multitrayecto
gue otorgan un alto porcentaje de penetracion. Ademas, utiliza una modulacion de pulsos o tiempo

para producir energia de radio, donde se transmite la informacion [58].

2.3.3. Bluetooth Low Energy (BLE)

BLE es una tecnologia inalambrica de bajo consumo que surge como la evolucion del
Bluetooth creado en 1999. Gracias a la capacidad de transmitir datos usando 40 canales en la
portadora de frecuencia de 2.4 GigaHertz, existen mas facilidades al momento de construir

dispositivos que adapten sus requerimientos con las comunicaciones inalambricas [59].

Ademas, con las nuevas capacidades adquiridas por esta generacién de Bluetooth, BLE
soporta topologias punto a punto, broadcast y hasta malladas, brindando la posibilidad de crear
redes amplias y seguras para dispositivos compatibles. Finalmente, BLE también esta siendo usada
en aplicaciones de localizacion para cubrir la demanda que existe hoy en dia de dispositivos que

tengan una alta precision de localizacion en interiores [59].

2.3.4. Identificacion por Radiofrecuencia (RFID)

RFID es una técnica de comunicacion inalambrica que hace uso de etiquetas o tarjetas
para almacenar informacién que puede ser leida por un dispositivo lector mediante acoplamiento
electromagnético o electrostatico en una banda de radiofrecuencia del espectro. Los lectores

pueden ser fijos o pueden ser mdviles.

Las etiquetas RFID, por su lado, pueden ser de dos tipos: pasivas o0 activas. Las etiquetas
activas se consideran un circuito que cuenta con su propia fuente de alimentacidn, mientras que
las pasivas no; por lo que las etiquetas pasivas necesitan ser alimentadas por el lector mediante el

uso de ondas electromagnéticas que inducen corriente en la antena de la etiqueta [60]. Por otro
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lado, las etiquetas también cuentan con almacenamiento interno de maximo millares de bytes y
son de dos tipos: solo lectura (la informacidn almacenada viene predefinido y no se puede cambiar)

y lectura y escritura (el contenido almacenado se puede cambiar) [61].

Los sistemas RFID pueden trabajar en distintas frecuencias e incluso ser clasificados
segun estas, habiendo tres grupos de frecuencias: activa, ultra-alta, alta y baja. Cada uno de estos
sistemas tienen aplicaciones y caracteristicas particulares que justifican el uso de este tipo de

frecuencias [61].

2.3.5. Ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos son dispositivos capaces de medir la distancia que existe entre
el dispositivo y un objeto, mediante el reflejo de ondas ultrasonicas. Para lograr esto, los sensores
miden el tiempo que le toma a la onda reflejada volver y, sabiendo que el sonido se mueve a una
velocidad constante de aproximadamente 343 [m/s], realizan el calculo de la distancia haciendo

uso de la ecuacion (15):

1 (15)

Donde:
d es la distancia (en metros) entre el sensor ultrasénico y el objeto en cuestion.
v es la velocidad del sonido (343 [m/s]).

t es el tiempo (en segundos) que le toma a la onda ultrasonica regresar al dispositivo

[62].
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Cabe mencionar que la ecuacion es dividida para dos debido a que el tiempo que debe
ser considerado para hallar la distancia es el que le toma a la onda llegar al objeto en cuestion, es

decir, la mitad del tiempo medido por el sensor ultrasénico [62].

2.3.6. LoRaWAN

LoRaWAN es un protocolo de comunicacion inalambrica con bajo consumo de energia
y para largas distancias, usado normalmente para aplicaciones de IoT en las que se requieran
conectar nodos sensores con dispositivos finales que sean capaces de interpretar los resultados

obtenidos [63].

La topologia empleada para LoRaWAN es conocida como topologia de modalidad
estrella, en la cual las puertas de enlace retransmiten los paquetes entre un servidor central y los
usuarios finales de la red. Estas puertas se encuentran enlazadas al servidor en la red mediante
conexiones IP y se desempefian como un camino transparente al convertir contenido RF en IP y
viceversa [63]. Ademas, al tener caracteristicas de largas distancias, LoRa es capaz de hacer uso

de un enlace de salto Unico entre un dispositivo final y uno o méas gateways.

2.4. Modulos de comunicacion inalambrica

Los modulos de comunicacion inalambrica son dispositivos capaces de comunicarse
entre ellos haciendo uso de una tecnologia inalambrica como Wi-Fi, ZigBee, LoRaWAN o
Bluetooth. Estos modulos son ampliamente usados hoy en dia en diversas aplicaciones en las que
se requiera una comunicacion constante entre nodos como redes de sensores inalambricos,

sistemas de control de acceso, localizacién, sistemas de seguridad, entre otras.
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2.4.1. Modulo XBee

Los modulos de comunicacion inalambrica Xbee son pequefios dispositivos capaces de
comunicarse entre ellos haciendo uso del protocolo IEEE 802.15.4 mediante redes point to point
0 point to multipoint. Ademas, estos modulos usan un estandar Zigbee modificado para la creacion

de redes en forma de malla (redes MESH) [64].

Entre las principales aplicaciones que podemos encontrar para estos dispositivos es la
de conectar sensores en sus entradas digitales y analdgicas para después transmitirlas hacia otro

modulo Xbee para su analisis [64].

Los médulos Xbee tienen distintas variaciones como el Series 1, el Series 2 y el Series
3. El Series 1, que se puede apreciar en la llustracion 2.18, es la primera version que salié al
mercado Yy es ideal para aplicaciones donde se requieran redes de sensores inaldmbricos a costo
accesible y que no gasten energia en exceso, que ademas operen con una frecuencia de operacion

de 2.4 GHz [65].

llustracion 2.18. Modulo Xbee S1 [66].

El Xbee Series 2, mostrado en la llustracion 2.19, mejora con respecto a la potencia

entregada por sus pines y por protocolo de datos. Ademas, gracias al firmware de Zigbee, es
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posible crear redes mesh complejas y tiene funcionamiento en modo AT (transparente) y modo

API [67].

lustracion 2.19. Moédulo Xbee S2 [67].

El Xbee Series 3, mostrado en la llustracion 2.20, trae la gran novedad de que puede ser
configurado con mayor facilidad haciendo uso de la plataforma Digi Remote Manager, dejando de
lado el uso de los microcontroladores que eran necesarios en las series anteriores de Xbee. Ademas,

este incluye los protocolos Zigbee, 802.15.4, DigiMesh y BLE (Bluetooth Low Energy) [68].
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lustracion 2.20. Modulo Xbee S3 [68].

2.4.2. Mdbdulo LoRa SX1278
Este modulo de comunicacion inalambrica (llustracion 2.21) hace uso del protocolo

LoRaWAN, por lo que provee cobertura en distancias muy grandes, aunque manteniendo un bajo
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consumo de energia. Ademas, este dispositivo tiene una sensibilidad de recepcion de hasta —140
dBm y amplificadores de potencia integrados; lo que lo hace perfecto para muchas aplicaciones

en las que se requieren comunicaciones a grandes distancias [69].

Entre sus especificaciones, cabe destacar que este mddulo cuenta con un presupuesto de
enlace maximo de 168 dB, baja corriente de receptor de 10 mA, modulaciones FSK, GFSK, MSK,

GMSK, LORA y OOK, y una frecuencia de operacion de entre 137 a 1050 MHz [69].

lustracion 2.21. Modulo LoRa SX1278 [70].

2.4.3. Beacons BLE

Los Beacons son dispositivos que transmiten sefiales continuamente, haciendo uso de
tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy) con el objetivo de que otro dispositivo, que usa la misma
tecnologia de comunicacion inalambrica, reaccione a esta sefial y la interprete dependiendo de la

aplicacién que se le ha dado [71].

Hoy en dia es muy comdn usar esta tecnologia con dispositivos moviles inteligentes,
como los smartphones o tablets, con la ayuda de aplicaciones que reaccionen a la sefial emitida

por el beacon y muestren resultados de algun sensor o ejecuten una accion. Entre las aplicaciones
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mas usadas encontramos técnicas de localizacion en interiores, publicidad digital en sitios como

centros comerciales, inventario en bodegas, etc [72].

2.4.4. Mbdulos WI-FI

Los modulos WI-FI son pequefios dispositivos capaces de comunicarse de forma
inalambrica usando tecnologia WI-FI. De esta manera, y al igual que con Zigbee, se pueden
realizar maltiples aplicaciones en las que se deseen transmitir datos de forma inalambrica entre

dispositivos finales. Uno de los modulos WI-FI méas conocidos es el ESP 8266 de Arduino.

El ESP 8266, mostrado en la llustracion 2.22, es un pequefio médulo de 3V que puede
ser integrado con otras placas de Arduino para realizar numerosas aplicaciones de 10T (Internet of
Things) haciendo uso de tecnologia WI-FI para la comunicacion inaldmbrica entre estos mddulos.
Ademas, cuenta con pines GPIOs desde los cuales se pueden conectar sensores digitales o

analdgicos [73].

lustracion 2.22. Médulo WI-FI ESP 8266 [73].

2.4.5. Modulos DecaWave
Los modulos DecaWave son dispositivos UWB que se basan en el estandar IEEE

802.15.4 y son usados comunmente para aplicaciones de localizacion [74]. EI DWM1000,
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observado en la llustracion 2.23, es uno de los circuitos integrados méas usados de esta linea, debido
a que es un transceptor que tiene una precision de localizacion de 10 cm en interiores, cuenta con
tasas altas de hasta 6.8 Mbps y tiene cobertura de maxima de 300 metros gracias a técnicas de

recepcion coherentes [75].

Ademas, este modulo es capaz de utilizar esquemas con técnicas de localizacion como
ToF (Tiempo de Vuelo) y TDoA (Tiempo de diferencia de llegada) que son usadas para hallar la

distancia entre dos nodos.

lustracion 2.23. Modulo DWM1000 [75].

2.4.6. Modulos Pozyx

Pozyx es un dispositivo con tecnologia UWB usado en sistemas RTLS (Real Time
Location systems) para localizacion en interiores, ya sea de personas o de bienes [76]. Ademas,
este dispositivo hace uso de algoritmos inteligente y machine learning para lograr una gran

precision de localizacion.

En la llustracion 2.24 se puede observar que estos dispositivos también cuentan con
etiquetas que son de gran utilidad para aplicaciones de inventario donde se requiera localizar
objetos en un espacio cerrado. Este dispositivo también cuenta con un software desde el cual se

pueden configurar estas etiquetas [77].
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lustracion 2.24. Modulo Pozyx [76].

2.4.7. Modulo Lector RFID RC-522

Este médulo RFID, mostrado en la llustracion 2.25, es capaz de leer y escribir
informacidn en etiquetas haciendo uso de modulacién y demodulacion para dispositivos pasivos
RFID de 13.56 MHz. Ademas, es compatible con microcontroladores como Arduino y Raspberry

Pi gracias a que usa comunicacién SPI [78].

Entre las principales aplicaciones que podemos encontrar para este modulo esta el

manejo de inventario de productos, sistemas de seguridad, control de acceso, entre otras [79].

lHustracion 2.25. Mddulo RFID RC-522 [78].
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2.4.8. Modulo Lector RFID RDM6300

Este modulo RFID (llustracion 2.26) trabaja con una frecuencia de operacion de 125
KHz y es unicamente usado para la lectura de etiquetas que trabajen con esta frecuencia. Ademas,
tal como el RC-522, este modulo es compatible con microcontroladores gracias a una

comunicacion serial UART y su rango de lectura esté entre 3y 4 cm [80].

lustracion 2.26. Modulo RFID RDM6300 [80]

2.4.9. Modulo Lector RFID EM -18

Este mddulo RFID (llustracion 2.27) es Unicamente de lectura para etiquetas que
funcionen con una frecuencia de operacién de 125 KHz. Este también posee compatibilidad con
microcontroladores por medio de una comunicacion UART y las mismas aplicaciones vistas para

modulos RFID de este tipo, aungue con un rango de aproximadamente 10 cm para la lectura [81].
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llustracion 2.27. Modulo RFID EM-18 [81].

2.5. Software de programacion y configuracion de modulos y placas de desarrollo.

Los softwares de programacion son las herramientas virtuales que usan los
programadores para desarrollar un programa [82]. Los IDEs (Integrated Development
Enviroments) son softwares de programacion que contienen compiladores, debuggers, interpretes,

entre otros, y son ampliamente usados con microcontroladores para la programacion de estos.

Ademas, existen softwares de programacién que son usados Unicamente para
configuracion de modulos o de placas de desarrollo como el caso de XCTU con los modulos Xbee

0 LoRa Development Utility con el kit LoRa Network Evaluation.

2.5.1. Python

Este es un lenguaje de programacion desarrollado por Guido Van Rossum a finales de
los afios 80 que se destaca por ser facil de aprender aln para personas que no tengan mucha
experiencia en esta area, sin dejar a un lado su alto rendimiento [83]. Se pueden realizar muchas
aplicaciones variadas como la inteligencia artificial o, por otro lado, el disefio de paginas web,

machine learning, entre otros.
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Otra caracteristica esencial que hace de Python uno de los lenguajes mas usados hoy en
dia es que no es necesario compilar el programa para ejecutar las aplicaciones desarrolladas en él,
sino que estas son ejecutadas directamente en un software interpretador como Pycharm,

eliminando la necesidad de traducir el programa a lenguaje de maquina como sucede en Java [84].

2.5.2. C++

Este es un lenguaje de programacion creado por el danés Bjarne Stroustrup a finales de
los afios 70, como una version mas avanzada del lenguaje C, y siendo hoy en dia uno de los
lenguajes mas solicitados del planeta debido a su gran operabilidad en el area de POO

(Programacion Orientada a Objetos) [85].

Este lenguaje ofrece un alto rendimiento, maltiples actualizaciones realizadas a lo largos
de los afios, es multiplataforma y se encuentra integrado en practicamente cualquier programa y
sistema operativo. Por estas razones es muy usado en base de datos, navegadores web,

compiladores, videojuegos, entre otros [86].

2.5.3. Scratch
Este es un lenguaje muy simple y sencillo de entender enfocado para el aprendizaje de
infantes, desde el cual pueden crear programas para contar historias, desarrollar videojuegos, entre

otras actividades [87]. Este lenguaje fue creado por la fundacién Scratch.

Ademas, este lenguaje es totalmente gratuito de usar mediante su pagina web, donde
también se puede encontrar una comunidad de personas dispuestas a ayudarse entre si. Por estas

razones, es usado en mas de 200 paises del mundo en hasta 70 idiomas diferentes.

50



2.5.4. LoRa Development Utility
Este es un software usado para trabajar con el LoRa Network Evalutation Kit. Este kit
de 915 MHz, aparte del LoRa Development Utility, incluye un Gateway de 8 canales y dos motes

que facilitan el testeo de la tecnologia LoRa [88].

Gracias a este software es posible configurar el Gateway, el Mote, y el disefio del modulo
RN. Ademas, también puede ser usado para el control de la valoracion de la base de datos y el

servidor de LoRa [89].

2.5.5. XCTU

XCTU es un software gratuito desarrollado por Digi para poder realizar la configuracion
de los modulos de comunicacion inalambrica Xbee. Ademas, con este software es posible realizar
pruebas con los médulos como la prueba de cobertura con un dispositivo remoto; hacer uso de

consolas AT y API; generar e interpretar tramas API, entre otras Utiles aplicaciones [90].

La llustracion 2.28 muestra el entorno de configuracion del software que se emplea para
ubicacion de las caracteristicas y propiedades de la red de Xbee que se quiera desarrollar. Cuenta
con opciones para buscar y afiadir los modulos. También presenta otras opciones como
generadores de trama, pruebas de alcance para evaluar la sensibilidad del dispositivo y otras
actividades técnicas que permiten trabajar con los dispositivos como routers, coordinadores o

Sensores.

Ademas, este software es sencillo de utilizar basta con generar una conexion USB entre
el mdédulo Xbee y la computadora a través de un cable USB. Para establecer dicha conexion se
necesita de un adaptador para el médulo, pues este es un dispositivo compuesto de un chip y los

pines para construir las redes.
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llustracién 2.28. Entorno del software XCTU.

2.5.6. CoolTerm

CoolTerm (llustracién 2.29) es un software gratuito desde el cual se pueden administrar
dispositivos conectados a los puertos seriales del computador. Es usado generalmente para
microcontroladores, servo-controladores, Kits roboticos, entre otros; donde lo Unico que se debe

hacer es conectar el dispositivo al computador y esperar a que el software lo detecte [91].

SH B ¥ X d O

llustracion 2.29. Entorno del software CoolTerm [91].
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2.5.7. MATLAB

El software de desarrollo para la ingenieria y ciencia es un entorno de programacion y
calculo numérico mediante el procesamiento computacional de datos [92]. Este programa
conocido como Laboratorio de matrices permite efectuar estudios de andlisis de datos, desarrollar
algoritmos y construir modelos que den soluciones a problematicas de diferente indole. (llustracion

2.30)

Por otro lado, en [92] se describen diversas funcionalidades de este software que
permiten que los usuarios de este puedan alcanzar objetivos de desarrollo de dispositivos
embebidos, aplicaciones empresariales y la integracion de modelos basados en el disefio. Ademas,

es muy util en el desarrollo de machine learning, procesamiento de sefiales, robotica, entre otras.

Cabe recalcar que permite la creacion de disefios y verificacion del estado de la

comunicacion inalambrica.

lustracion 2.30. Entorno del software MATLAB [92]
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2.6. Actuadores electronicos

Los actuadores electronicos son dispositivos capaces de realizar una funcion en
especifico, mediante el uso de energia eléctrica, para contribuir con un proceso electronico
automatizado [93]. Un buzzer o zumbador es un ejemplo perfecto de actuador, ya que este es capaz
de transformar la energia eléctrica que recibe en sonido para contribuir con un sistema de alarma

automatizado.

2.6.1. Modulo Relé

Un relé funciona como un interruptor, generalmente para accionar un circuito mas
complejo. Su funcionamiento se basa en la induccion electromagnética, siendo que se crea un
campo de tipo magnético producto de una corriente que pasa por una bobina enrollada en un trozo

de metal creando un electroiman [94].

Un modulo relé (llustracion 2.31), por su lado, es una placa donde se incrustan desde
uno hasta ocho relés junto a un circuito de optoacopladores que se encargan de aislar las sefiales
que alimentan a las bobinas. Para activar un relé, se debe enviar una sefial de 0 voltios (0 16gico)
y comprobar que el LED del médulo pasa de color rojo a color verde. Finalmente, es necesario
saber que estos modulos son compatibles con microcontroladores como Arduino y, ademas, cada

relé cuenta con 3 pines: NC (Normally Closed), NO (Normally Opened) y COM (Comun) [95].
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lHustracion 2.31. Madulo relé de dos canales [95]

2.6.2. XBee Shield
El Xbee shield, mostrado en la llustracién 2.32, es una placa compatible con Arduino,
desde la que se puede conectar un mddulo Xbee sin necesidad de usar cables y, de esta manera,
facilitar la conexidn con este microcontrolador. Para la alimentacion, esta es proveida por Arduino
a la Shield, que cuenta con un regulador de voltaje de 3.3 V y que a su vez alimenta al modulo

Xbee.

Ademas, esta placa cuenta con LEDs que sirven para indicar de manera visual la

alimentacion y el uso de los pines DIN, DOUT, RSSI y DIO5 del Xbee [96].
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lustracion 2.32. Xbee Shield [96].

2.6.3. XBee USB Adapter

El Xbee USB Adapter (llustracion 2.33) es una tarjeta de comunicaciéon UART desde la
cual se puede montar un mddulo Xbee, cuyo principal uso es el de comunicar a este mddulo con
un computador mediante un cable USB [97]. Normalmente se hace uso de esta placa cuando se

requiere configurar un modulo Xbee haciendo uso del software XCTU, tal como se aprecia en la

llustracion 2.34.

XBEE on
USB Adapter |8

llustracion 2.33. Xbee USB Adapter [97] . llustracion 2.34. Conexion del Xbee con una PC [64].
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2.6.4. Cerradura Solenoide de 12 V

Esta cerradura es un electroiman con una bobina de alambre de cobre, que a su vez tiene
un lingote de metal en su interior, de tal manera que cuando pasen 12 V por la bobina, el metal se
mueva ocasionando que el solenoide pueda tirar de un extremo. En otras palabras, la cerradura se
encuentra por defecto en estado de bloqueo (llustracién 2.35) hasta que un impulso eléctrico de 9

a 12 V active el solenoide, desblogueando la cerradura como se observa en la llustracion 2.36 [98].

Debido al buen soporte que puede suponer el lingote de metal que actiia como cerradura,
esta es normalmente usada como dispositivo de seguridad en pequefias puertas, cajones, gabinetes,

entre otros [98].

lustracion 2.35. Cerradura en modo de bloqueo [98]. lustracion 2.36. Cerradura en modo de desbloqueo [98].

2.6.5. LEDs

El LED (Light Emitting Diode) es un pequefio diodo que, al estar conectado de tal
manera que este permita que pase corriente, se ilumina al igual que lo haria una bombilla eléctrica,
aunque con menos potencia. Ademas, se puede obtener distintos colores de LED dependiendo del

compuesto semiconductor que se use [99].
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Para entender mejor su funcionamiento, hay que recordar que los diodos pertenecen a la
clasificacion de semiconductores, que solo dejan que fluya la corriente por un sentido (de &nodo a
catodo), por lo que el LED debe ser polarizado de esta manera para que este pueda emitir luz. En
la ilustracidn 35 se puede observar la parte interna de un LED, donde cabe mencionar que el &nodo
es el pin més largo y el catodo el mas corto [100]. Se puede observar una imagen de este

componente electronico en la llustracion 2.37.

A Anodo

B Catodo

1 Lente/encapsulado epdxico
2 Contacto metalico

3 Cavidad reflectora

4 Terminacién del semiconductor

5 Yungue

6 Flagueta
i
& Borde plano

llustracion 2.37. Parte interna de un LED [100].

2.6.6. Buzzer
Este dispositivo es mas conocido por el singular sonido que produce cuando es
alimentado, emulando un sistema de alarma. En otras palabras, el buzzer (llustracion 2.38) es un

artefacto que transforma la energia eléctrica recibida en ondas de sonido [101].

lustracién 2.38. Buzzer [101].
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Para entender su funcionamiento, hay que conocer el efecto piezoeléctrico. A este efecto
se le conoce por cambiar el volumen de un material cuando a este se le aplica voltaje, tal como se
observa en la llustracion 2.39. Por lo tanto, los buzzer tienen dos placas en su interior que hacen
uso de este efecto para generar un breve sonido al golpearse entre si y, ademas, también cuentan
con un oscilador que permite que este golpeo se repita para generar el sonido caracteristico de los

buzzers.

Placa ceramica

g. e

mvw.ingmecafenix.com

lustracion 2.39. Efecto piezo eléctrico usado en buzzers [101].
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION.

El contenido de este capitulo recoge los detalles de la solucién planteada en el presente
proyecto de titulacién. Es asi como se estructura en funcion de diagramas de bloque y diagramas
de flujos que manejan una estructura secuencial de los pasos a seguir para la constitucion de los 3
prototipos. Inicialmente, se presenta un diagrama de bloques general reducido con las ideas
puntuales que constituyen la presente solucién. Luego, se realiza un planteamiento de cada
propuesta generalizada. Finalmente, se presenta la propuesta concebida con la respectiva

tecnologia que satisface los pasos previos a dicha seccion.

De esta forma, el desarrollo de los esquemas radica la constitucion de los prototipos a
desempefiarse en cada practica del laboratorio de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones.
Para definir estas practicas, el cliente solicito requerimientos bases para cada prototipo y de esta
forma tener variedad en las tecnologias de uso. En base a los detalles presentados por el cliente se
indago en varias fuentes que fueron recolectadas en el Capitulo 2 que permitieron la elaboracion

de los modelos electronicos a implementarse.

3.1. Planteamiento de la Solucion.

El planteamiento de la solucion de los 3 prototipos posee una estructura global que
comparten en comun. Esta idea general es expuesta en un diagrama de bloques reducido gque recoge
los 4 pasos principales para la constitucion de las soluciones planteadas. Es asi como, la llustracién
3.1 describe la secuencia de pasos para la concepcion total de trabajo realizado en este proyecto

de titulacion.
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1

Dispozitivos electronicos
para cada practica

2

Programaciony

confignracion de los
dizpositivos electronicos

3

Pruebasz de funcionamiento
delos prototipos.

4

Implementacion y
desarrollo de la guia para
cada practica

llustracion 3.1. Diagrama de Bloques General de la solucién.

La lustracién 3.1 recoge una sintesis en el desarrollo del presente trabajo denominado
Disefio e implementacion de préacticas de laboratorio de la materia de Disefio de Aplicaciones en
Telecomunicaciones para determinar la localizacion de objetos y uso de tecnologia RFID, donde

el proceso inicia con la identificacion de los dispositivos electronicos para cada practica (bloque
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1, lustracién 3.1). De esta forma, se busco relacionar distintas tecnologias con los topicos de RFID

y Localizacion para definir el tipo de sistemas a estudiar en cada sesion de laboratorio.

Una vez identificados los componentes a emplearse se procedié a investigar las
conexiones y configuraciones asociadas a cada prototipo. Es asi como la préctica asociada a RFID
se indagd sobre las conexiones de los médulos que satisfacen a esta tecnologia con su respectivo
cddigo. Por otro lado, para las préacticas de localizacion de nodos se determind el software de

configuracion de los dispositivos.

Estas configuraciones permiten el progreso de la programacién y configuracion de los
dispositivos electrénicos (bloque 2, llustracion 3.1) de cada prototipo de practica a
implementarse. Aquello permite que se puedan hacer pruebas de funcionamiento de los
prototipos (bloque 3, llustracion 3.1) para evaluar que la operatividad del producto final cumpla
con los requerimientos necesarios para promover el aprendizaje en la materia. Finalmente, esta
prueba de calidad de los sistemas desarrollados se procede a realizar la implementacién de la

practica.

La implementacion y desarrollo de la guia para cada practica (bloque 4, lustracion
3.1) consiste en la escritura del documento para los topicos abordados sobre RFID y Localizacion

con sus respectivos objetivos y el procedimiento de ejecucion para el apoyo estudiantil.

Una vez planteado el diagrama de bloques general para la propuesta se procede a
describir la estructura general de cada practica de laboratorio. En esta estructura general se muestra
un reconocimiento de los requerimientos solicitados para las 3 practicas. Estas especificaciones

estdn ligadas al uso de los modulos inaldmbricos. Pues en la unidad de Localizacion e
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Identificacion por Radio Frecuencia (RFID) se exponen diferentes técnicas de localizacion vy el

uso de la tecnologia RFID en el mercado actual.

Estos detalles tedricos provistos en la materia para el aprendizaje de los estudiantes
tienen una variedad de dispositivos electrénicos para comprender su funcionamiento y aplicacion
en las actividades cotidianas. Es asi como el cliente solicitd que una de las 2 précticas de
laboratorio se utilice tecnologia de banda ultra ancha (UWB). Ademaés, ambas debian tener
técnicas de localizacion distintas para un mejor aprendizaje. En el caso de RFID, el principal
requerimiento fue observar las colisiones que es la idea fundamental en la que se centra el

contenido de esta tecnologia.

Identificacién de los

Técnicas de localizacién de
nodos: RSSIy Triangulacién

Configuracion de los
médulos inaldmbricos
como coordinador y
routers.

'

dispositivos electrénicos

Aplicaciones de la
tecnologia RFID:
Seguridad e Inventario

I

{

}

}

Control de inventario
de una bodega

Simulacién de
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informacién
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un buzzer y un led

!

!
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i
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]
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laboratorio

|
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__

Configuracién de 4
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|
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e
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y

i
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Guias de practicas
para laboratorio

llustracion 3.2. Diagrama de Flujo de la solucion
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La llustracion 3.2 despliega el flujo del planteamiento de la propuesta desarrollada,
donde cada bloque posee los colores asociados a la idea principal presentada en la llustracion 3.1.
De esta forma, el detalle de desarrollo de la practica muestra la concepcion secuencial de la practica
asociada a las tematicas de RFID y localizacion. Es por ello por lo que en secciones posteriores se

referencia a esta imagen con la finalidad de conocer la estructura general del prototipo planteado.

3.2. Disefio del Prototipo.
El disefio del prototipo para la solucién planteada se describe a partir de 3 diagramas de

blogues detallados a continuacion:

La Préctica 1 denominada Técnicas de Localizacion de nodos: RSSI y Triangulacién
descrita en el sector izquierdo de la llustracion 3.2 muestra el flujo de la practica, donde se observa
el concepto para la elaboracién del prototipo. Este disefio se constituye desde la configuracion de
modulos inalambricos que intercambian paquetes cuyo contenido corresponde a los valores de la

potencia en el enlace aéreo entre los nodos de la red.

Alimentacién
|:I o 33V

Comunicacion Inalambrica e

_— Cable USB-MicroUSB <

Tramas

llustracion 3.3. Diagrama de Bloques Generalizado de la Practica 1.
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El diagrama de Bloques de la Practica 1 indicado en la llustracion 3.3 describe la
composicion del disefio de la red de nodos que se utilizé para la localizacion con RSSI. Se puede
observar que la red se compone de modulos de Radio Frecuencia que poseen una comunicacion
serial con la computadora y la fuente de alimentacion externa. La laptop permite interpretar los
datos recopilados por este nodo respecto a los otros 2 que se encuentran conectados a la fuente de
alimentacion. Estos modulos RF que se alimentan a 3.3 V utilizan un cableado USB — Micro-USB

para su funcionamiento.

Ademas, la comunicacion entre los 3 nodos es inalambrica. Esa comunicacion se efectua
a partir del intercambio de tramas entre los modulos. Cada moédulo posee un rol dentro de la
configuracidn planteada. El nodo gris que se encuentra conectado a la MCU/SBC es un dispositivo
coordinador que se encarga de hacer peticiones a los enrutadores y recibir respuesta de ellos con
la informacidn solicitada. Los dos nodos amarillos en cambio son los enrutadores que esperan la

peticion del coordinador para responder con el dato requerido.

La practica recoge el contenido de RSSI y Triangulacién, por ende, las tramas que se
intercambian en su estructura transportan unos bytes con la informacién de la RSSI que existe
entre el respectivo nodo y el coordinador. Una vez que el coordinador recolecta la trama se obtiene
el valor de RSSI y se aplican célculos matematicos en funcién de las ecuaciones descritas en el

Capitulo 2. (Ver seccion RSSI y Triangulacion)

Para la practica 2 denominada Aplicaciones de ldentificacion por Radio Frecuencia
(RFID) y que es descrita en la parte central de la llustracion 3.2, se realiza una division de esta en
3 partes con el objetivo de visualizar 2 aplicaciones comunes y la importancia de contar con un

protocolo anticolisiones.
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Actouador : Bateria de 9V

Comunicacion Senal (UART)

— — Seflales digitales

"""""" Comunicacion Serial (SPT)

lustracion 3.4. Diagrama de Bloques Generalizado de la Practica 2(item a).

La llustracion 3.4 muestra el diagrama de bloques del primer item que conforma a la
practica 2. En ella se puede evidenciar la estructura del esquema descrito en la llustracion 3.2
seccion Sistema de Seguridad para un lugar cerrado. De esta manera, se posee una placa de
desarrollo ya sea un MCU o SBC que permite que la cerradura interactie con las etiquetas a través

del médulo RFID y en funcién de ellas permitir el acceso o denegarlo.

La estructura del prototipo cuenta con actuadores, e indicadores ya sean visuales o
sonoros para complementar el funcionamiento de la cerradura. Asi, la tarjeta que se acerque al
modulo RFID acciona la cerradura y enciende el indicador visual siempre y cuando esta se
encuentre registrada. Caso contrario, Si no esta registrada la cerradura permanece sin movimiento

alguno y emite un sonido el indicador sonoro.
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Cabe recalcar que las comunicaciones entre los elementos es de tipo serial y otras son
sefales digitales que permiten habilitar a los indicadores. Maneja los dos tipos de comunicacion

serial sincrénica y asincrona.

o

Modulo Lector

TAG B RFID .

Comunicacion Serial
(UART)

Comunicacion
Serial (SPI)

Ilustracion 3.5. Diagrama de Bloques Generalizado de la Préctica 2 (item b)

La segunda parte de la practica 2 se centra en organizacion de inventario usando el
modulo RFID. En la llustracion 3.5 se observa que lo Gnico que hace falta para esta préctica es la
etiqueta RFID, el lector RFID, un microcontrolador y una computadora. Pues, para efectos de la
tecnologia RFID el médulo a emplearse debe contar con una antena integrada y resultado de NFC
0 induccidn electromagnética por campo cercano se produce la lectura de la tarjeta al pasar por el

Sensor.

Es asi como la etiqueta debe ser acercada al lector RFID para poder obtener la
informacion del producto que esta tiene guardada. Posterior a ello, el lector se encarga de enviar
dicha informacion al microcontrolador mediante comunicacion serial. De esta forma, esta placa de

desarrollo puede procesarla y mostrarla en la computadora por el monitor serial.
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Comunicacion
Serial (UART)

Comunicacion

Serial (SPI)

Comunicacion

- ” inalambrica
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> Médulo Lector Médulo Lector %
TAG RFID RFID Ll

llustracion 3.6. Diagrama de Bloques Generalizado de la Practica 2 (item c).

La Gltima parte de la practica 2 consiste en demostrar visualmente el resultado de usar
dos etiquetas RFID al mismo tiempo sin un protocolo de colisiones. Para esto se hace uso de dos
etiquetas RFID, dos modulos lectores RFID, tres modulos RF, tres microcontroladores y dos

computadoras, como se describe en la llustracion 3.6.

En la lustracion 3.6 se puede observar un diagrama de bloques generalizado de este item
de la préactica 2. Las etiquetas deben ser acercadas a su respectivo lector RFID para leer el codigo
contenido en ellas y que este sea enviado al microcontrolador. EI microcontrolador se encarga de
enviar este codigo al modulo RF router para que este lo transmita en forma de tramas API al
modulo RF coordinador y, ademas, el microcontrolador también envia el codigo recibido por el

lector a la computadora para que este pueda ser visualizado por medio del monitor serial.
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Una vez que el mdédulo RF coordinador recibe las tramas enviadas por ambos médulos
RF routers, este envia la informacion al microcontrolador para que la procese y la muestre en una
computadora por medio del monitor serial. Al recibir las tramas al mismo tiempo y al no tener un
protocolo de anticolisiones, el coordinador envia una trama distorsionada al MCU y es esto lo que
muestra el monitor serial de la computadora. Aquella distorsion muestra pérdida de informacién

entre las dos tramas participantes del proceso.

La Préactica 3 es denominada Técnicas de Localizacion de nodos: Tiempo de llegada
(TOA) y Trilateracién. Este contenido se encuentra asociado con la seccién de Localizacion de
nodos con el objetivo de conocer 2 técnicas mas que se abordan bajo esta tematica. Para ello, se
describe una secuencia de disefio en la llustracion 3.2 seccion derecha que permite vislumbrar de
manera general el funcionamiento del prototipo constituido por los 4 médulos UWB descritos en

la llustracién 3.7.

Comunicacion

Serial (UART)
——————— Comunicacién
. Serial (SPL
& erial (SPI)
o Cable USB-
MicroUSB
- Comunicacion
§ . inalambrica
N
)
Modulo Alimentacién
-+ ) e - =
. v
A -
i H § L
3 7

lustracion 3.7. Diagrama de Bloques Generalizado de la Practica 3.
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La llustracion 3.7 describe el disefio de la red de nodos de banda ultra ancha para efectuar
la localizacion de un nodo mavil (color verde oscuro). La red de 4 nodos permite ubicar al médulo
UWB ubicado en el centro de esta en un plano bidimensional mediante el uso del tiempo de vuelo
de sefiales que se estan enviando constantemente entre el nodo verde oscuro con cada nodo de

color verde claro.

La estructura consta de una laptop o computadora que permite a los usuarios observar la
informacion relacionada al nodo mévil con la finalidad de ubicarlo a lo largo y ancho de la
superficie de estudio. Seguido del computador se posee una placa de desarrollo que crea el puente
de comunicacion entre el mddulo y la PC. Esta comunicacion es de tipo serial y utiliza el protocolo
de interfaz serial periférica (SPI), donde cada sefial viaje de manera independiente y sincrénica a

través de diferentes cables.

Una vez que cada modulo se encuentra levantado en cada computadora. Se conecta el
nodo central que cumple el rol de nodo movil a una fuente de alimentacion externa de 3.3 V a
través de la placa de desarrollo. El funcionamiento para estimar el parametro de distancia esta
relacionado con la técnica de localizacion por distancia denominada tiempo de llegada. Esta
técnica permite que cada ancla, bajo esta configuracion descrita en la llustracién 3.7, adquiera los

tiempos de envio de la sefial que viaja por el medio inalambrico.

La adquisicion de esos tiempos es empleada para encontrar una diferencia de tiempos,
que es util para estimar la distancia en funcion de la velocidad a la que viaja esa sefial. Conociendo
esta distancia se aplica la técnica de posicionamiento denominada Trilateracidn, cuyas ecuaciones
fueron descritas en el Capitulo 2. De esta forma, conociendo las distancias entre las anclas y el
nodo mdvil se describen circunferencias en funcidn de ese radio para calcular la posicion en el eje

horizontal y vertical.
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Considerando la investigacion previa sobre diferentes microcontroladores, actuadores,
modulos RF, tecnologias y técnicas de localizacion. Se establecié el nombre de cada practica,
dispositivos a utilizarse y softwares de programacion. Estos detalles se describen a continuacion

en las secciones de disefio asociadas a cada practica.

3.3. Disefio de la Practica 1- Técnicas de Localizacion de Nodos: Intensidad de Fuerza de
Sefal Recibida (RSSI) y Triangulacion.

La Practica 1 consiste en la ubicacion bidimensional de un nodo movil a través de la
captura de los valores de intensidad de sefial y ecuacion de pérdida de paso. Para ello, se considera
el breve esquema detallado en la llustracion 3.2 que plantea una red de nodos inalambricos
mediante una comunicacion remota y el uso de un software intermediario. Ademas, utiliza el

software MATLAB para el desarrollo del algoritmo de la Triangulacién.

o,
‘\ .\l\l‘i\lﬂ
I

)

La llustracion 3.8 muestra la configuracion de la topologia requerida para la préactica 1.

llustracion 3.8. Diagrama Esquematico de la Practica 1.

Los 3 modulos de radio frecuencia descritos en la seccion 3.3 adquirieron el nombre de los

71



modulos XBee Series 2, donde el coordinador se conectd a una placa Arduino Uno a través de una

comunicacion Serial.

La seccion importante de este disefio se centra en el envio de tramas API. Para ello los
3 modulos XBee se procedieron a configurar en la plataforma de configuracion denominada
XCTU. Esté plataforma fue elegida debido a que el ambiente de trabajo permite configurar los
modulos haciendo uso de adaptadores USB. De aqui los mddulos adquieren las caracteristicas de

la red como son la PAN ID, canal, direcciones de los XBee, entre otras.

Una vez configurados los mddulos se procede a generar la trama API, conociendo la
direccion MAC de 64 bits de los XBee Routers. Cabe recalcar, que los mddulos funcionan en modo
remoto, de tal forma que el coordinador tiene la funcién en modo API 1, mientras que los routers

operan en modo AT o transparente.

% XBee API Frames Generator m] >
+ @0
XBee APl Frames Generator . ®
This tool alows you to generate any kind of AP frame and copy o
o
its value. Just fill in the required fields. K s
Protocol: | Zighee | Mode: API1- APl Mode Without Escapes
Frame type: 017 - Remote AT Command ~
Frame parameters:
i Start delimiter 7E -
i Length 000F
i Frametype 17
i Frame D [on |
i 64-bit dest. address | 00 13 A2 0D 40 3C FE 35| |
i 16-bit dest. address | FFFE |
i Remote cmd. options | 02 |
i AT command ASC HEX
DB
v
Generated frame:
7E @0 OF 17 81 86 13 A2 B8 48 3C FE 35 FF FE 02 44 42 FE
Byte count: 19

llustracién 3.9. Generador de Trama API.
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El generador de Tramas API que ofrece el XCTU es la herramienta empleada para
generar los bytes que se transmiten en la red. La llustracion 3.9 ejemplifica la obtencién de la
peticion que efectda el coordinador a cada router. Es asi como, se establece un tipo de mensaje
remoto denominado Ox17. Posterior a ello, se afiade la direccion del router destino y se afiade el
comando AT que se requiere obtener. Debido a que se busca el valor de RSSI, se agrega el

comando DB que es convertido a hexadecimal para poder transmitirlo en el enlace inalambrico.

D Time Length Frame
» G 16:49:54.265 5 Femote AT Cornmand Request
= 7 16:49:34.336 16 Femote Command Response
B 2 16:49: 54,76 3 Femote AT Cormmand Request
= 9 16:49:54.826 16 Remote Command Response
B 10 16:4%:55.277 15 Femote AT Command Request
4= 1 16:49:55.367 16 Femote Command Response
B 12 16:49:535.777 5 Femote AT Cornmand Request
= 13 16:49:55.857 16 Remote Command Response

lHustracién 3.10. Intercambio de Tramas API entre los nodos

La lustracion 3.10 el intercambio de tramas API entre los nodos participantes de la
busqueda. Como se observd en la lustracion 3.9, la estructura del mensaje se compone de 19 bytes,
de los cuales el primer byte corresponde a la cabecera, el cuarto el tipo de mensaje que se envia 'y
los 2 penultimos el comando para solicitar el nivel de sefial existente. Por otro lado, la estructura

también identifica la longitud del mensaje y la direccion del XBee.

Por consiguiente, la generacion de la trama y colocacion en el software interprete se
inicializa el sistema. Esta inicializacion consiste en proveer de energia externa a los nodos remotos
y establecer la estacion base representada como un coordinador para la red objeto de estudio. Esta

conexion remota permite que el coordinador mediante un comando 0x17 realice una solicitud del
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valor de intensidad de la sefial y los routers que reciben por broadcast este comando responden

con una trama 0x97.

La trama 0x97 contiene la direccidn origen (dispositivo router) y el valor de fuerza se
sefial existente entre ese nodo y el coordinador. La llustracion 3.11 descrita en la siguiente seccion

muestra el flujo de funcionamiento del prototipo, permitiendo el intercambio de bytes que

transportan la peticion realizada.

Inicio

Inicializacién del sistema

El Xbee coordinador envia
mensajes de tipo "AT remote

request” a sus routers para
solicitar sus valores de RSSI.

No

¢El router
responde ala
solicitud?

Si

El Xbee coordinador recibe una
trama API con el contenido de
la RSSI en formato
Hexadecimal

Se calcula la distancia que hay
entre el coordinador y los
routers aplicando la ecuacion
de Friss a las RSSI obtenidas

Se obtienen las coordenadas
de la posicion del coordinador
mediante técnicas de
triangulacion.

Fin

llustracion 3.11. Diagrama de Flujo de la Practica 1.
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Por lo tanto, el prototipo electronico propuesto obtiene los valores de RSSI
constantemente para al promedio de ellos aplicar la ecuacién de Friss y obtener la distancia entre
nodo y nodo. Sin embargo, la propuesta radica en un posicionamiento en 2 dimensiones que
requiere algunos puntos para estimar la ubicacion sobre el plano bidimensional. Aquello se
reconoce en el nombre de la practica, donde se emplea otra técnica mas cuyo nombre es la

Triangulacion.

salculo de 1los angulos entre las anclas y €1 nodo movil

alpha=acosd( (distancial”2+dist anclas"Z-distanciaZ”2)/(2*distancial*dist anclas)):

beta=acosd|( (distancia2”2+dist anclas™2Z-distancial"2)/(2*distanciaZ*dist anclas)):
fprintf(l,'%si:','itg:;: nodo 1: "}

fprintf(l, "$£\n',alpha);

m_nodol=tand (alpha) :

m_nodoZ=tand (beta) ;

fprintf(l,'3f\n',m_nodol):

fprintf(l,"%f'\n',m nodoZ):

y=(dist anclas*m nodo2)/(1l+(m nodo2/m nodol});
x=y/m_nodol;

x1=0;

yvi1=0;

y2=0;

fprintf{l,"%$s\n', 'Posicion del nodo mowvil: '}
fprintf(l, ":f\n', x)

fprintf(l, "$£\n',v)

lustracién 3.12. Codigo de la Triangulacion.

La llustracién 3.12 muestra el cddigo de posicionamiento bidimensional mediante
triangulacion. Para ello, se requiere conocer la intensidad de sefial obtenida anteriormente que
permite estimar la distancia que existe entre el coordinador y cada router. Finalmente, mediante el
uso de la funcidn trigonomeétrica de la tangente se obtienen 2 ecuaciones cuya interseccion permite

encontrar la coordenada de ubicacion del coordinador, quien es el nodo movil de la red.
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3.4. Disefo de la Préactica 2 — Aplicaciones de Identificacion por Radio Frecuencia (RFID).
La practica 2 es un compendio de 3 actividades que aplican el uso de RFID mediante el

uso de microcontroladores y un modulo de RFID. Ademas, se simula un comportamiento de
colisiones a través de un médulo de radio frecuencia. La primera actividad es una aplicacion de
seguridad, donde se controla el funcionamiento de una cerradura a través de etiquetas. La segunda
actividad es una muestra de lectura y escritura de datos con el lector RFID. Finalmente, la tercera

actividad acoge el funcionamiento de las colisiones en ausencia de un algoritmo anticolisiones.

Bateria7a 12V

Cerradura solenoide
12V

R RN R

.............. e
.oooononoun&nn’nl e

fn’tzﬁna

lustracion 3.13. Diagrama Esquematico de la Préactica 2 (item a).

La llustracion 3.13 muestra el esquema de conexiones de la aplicaciéon de seguridad.

Esta se compone de un Arduino Uno como placa de desarrollo, el médulo RFID escogido es el
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Modulo RFID RC522 debido a su alcance economico. Para complementar la practica se afiadieron
dispositivos de apoyo como un led y buzzer que funcionan de acuerdo con la etiqueta que se pase

por el lector.

Ademas, cuenta con un relé que se encarga del control de la cerradura electromecénica
que se utiliza para el desarrollo de esta actividad. Por otro lado, a nivel de codigo se registran
algunas etiquetas para simular el acceso a un lugar restringido y comprobar el funcionamiento del

modulo lector.

llustracion 3.14. Diagrama de Flujo de la Practica 2(item a).

La llustracion 3.14 secuencia el algoritmo de esta actividad, donde se introducen codigos

hexadecimales en las tarjetas y se registran en un listado para permitir el acceso. Luego se
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posicionan sobre el médulo lector para leer y verificar su contenido. Finalmente, si se encuentra

presente en el listado se acciona la cerradura. Caso contrario, no efectda la apertura de la cerradura.

El item b de esta préactica consiste en organizacion de inventario, por lo que lo Unico que
se necesita para llevarla a cabo es el médulo RFID RC522 y una placa Arduino UNO, tal como se

puede observar en la llustracion 3.15.

mmmmmmm

€290Y-aIdy

(~=hAd) TYLIIIq

fritzin

lustracion 3.15. Diagrama de Esquemaético de la Préactica 2(item b).

Luego de realizar la conexién entre el modulo y la placa microcontroladora, se debe
comenzar con la codificacion del programa encargado de leer el UID de las etiquetas y de brindar
la posibilidad de asociar un producto a dicho UID. Para esto, se sigue el algoritmo planteado en el

diagrama de flujo mostrado en la llustracion 3.17.

En un principio se inicia la comunicacion serial entre el Arduino y la computadora, la
comunicacion SPI entre el Arduino y el RFID RC 522 y también se inicializa este modulo, tal

como se puede observar en la ilustracién 3.16. Luego, el cddigo continta verificando que el lector
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RFID reconozca una etiqueta, de tal manera de que, si reconoce una, se

cdédigo UID en formato hexadecimal.

muestra en pantalla su

void setup() {
f/ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600)
sSP gin(): niciamos e1 Bus SPI
mfrc522.PCD Init()r // Iniciamos &1 MFRCS522
Serial.println("Esperando TAG..."):

niciamos la comunicacidén serial

void loop() |
S/ put your main code here, to run repeatedly:
if { mfrc522.PICC IsNewCardPresent(})
{
//Seleccionamos una tarjeta
if { mfrc522.PICC ReadCardSerial())

serial_number[i]= mfrc322.uid.uidByte[i]:

t{mfrci22.uid.uidByte[i] < O0x10 2 ™
Serial.print (mfrcs22.uid.uidByte[i], HEX);

0m ozt

llustracioén 3.16.

Inicializacion del cédigo y configuracion para mostrar UID de la etiqueta.

nicio

Acercar la efiqueta RFID al lector

Muestra el mensaje "No

encontrado’

| codigo dnico UID
en la etiqueta

llustracion 3.17. Diagrama de Flujo de la Préctica 2(item b).
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A continuacion, se realiza el cddigo necesario para poder asociar un producto con el UID
de una etiqueta. Para esto, primero se debe revisar el UID de la etiqueta en cuestion, luego este se
debe anotar en una linea de codigo y escribir el nombre del producto al cual se va a asociar, tal

como se observa en la llustracion 3.18.

etiqueta.tolpperlase();
Serial.println(};
if (etiqueta.substring(l)=="RR TF 20T 24")
Serial.println{"Computadora™): //Rgregar el nombre del producto deseado
1
else if (etiqueta.substring({l)=="A7 AE F2 1C")
{
Serial.println{"Productce 2"); //Rgregar el nombre del producto deseado
1
else if (etiqueta.substring({l)=="3A BS 02 B1l")
{
Serial.println{"Productce 3"): //RAgregar el nombre del producto deseado
}
glse if (etiqueta.substring(l)=="RR TF 2C 27")
{
Serial.println{"Productc 47); //bhgregar el nombre del productc deseado
else
{
Serial.println{"Noc encontrado™):

lustracion 3.18. Codificacion para asociar un producto a una etiqueta.

Por otro lado, para el Gltimo item de esta practica se plantea un escenario en el que se
pueda observar que sucede cuando no se tiene un protocolo anticolisiones y se intenta procesar la
lectura de dos 0 mas etiquetas al mismo tiempo. Para poder realizar esto se hace uso, como era de
esperarse, de 2 médulos RFID RC522 conectados a sus respectivas placas microcontroladoras de
Arduino y, ademaés, también se hace uso de 3 modulos Xbee S2; dos actuando como routers y uno

actuando como coordinador.

El uso de los Xbee S2 es necesario debido a que los médulos RFID RC522 cuentan con

un protocolo anticolisiones incorporado, haciendo imposible la tarea de visualizar las colisiones.
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Entonces, los Xbee S2 routers son conectados con los médulos RFID RC522 para transmitir la
informacidn almacenada por la etiqueta y que el nodo coordinador reciba la informacion de ambos
routers al mismo tiempo. Al no tener un protocolo de anticolisiones, el nodo coordinador Xbee S2

recibe la trama distorsionada permitiendo la visualizacion de las colisiones.

En la lustracién 3.19 se puede observar el diagrama esquematico de este item. De aqui
se puede apreciar graficamente lo mencionado anteriormente con respecto al uso de mddulos Xbee
S2 para poder visualizar las colisiones. De esta forma, los nodos routers se encuentran conectados
a la misma placa Arduino en la que se encuentran conectados los mddulos RFID, mientras que el
coordinador no necesita de estos médulos. Cabe mencionar también que se usa una placa Arduino
MEGA Unicamente por cuestiones de disponibilidad, mas no por tener alguna utilidad o funcién

que no tenga la placa Arduino UNO, que es con la que se ha venido trabajando.

llustracion 3.19. Diagrama Esquemético de la Préactica 2(item c).
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En la ilustracion 3.20 se puede observar el diagrama de flujo empleado para la
realizacion de este item. Aqui se ahonda un poco mas en los pasos a seguir necesarios para llevar
a cabo lo mencionado anteriormente con respecto al item c. Entre otras cosas, se aprecia que las
dos etiquetas deben pasar al mismo tiempo por su respectivo lector y mostrar en el monitor serial
el UID de una de ellas. Luego, los Xbee S2 routers se encargan de encapsular la UID en una trama
API para que el coordinador las reciba al mismo tiempo y empiece a mostrar, por medio del
monitor serial, la trama API con colisiones. Finalmente, para poder visualizar la distorsion

ocasionada por las colisiones, se debe ingresar la trama en un convertidor hexadecimal a ASCII.

lustracion 3.20. Diagrama de Flujo de la Practica 2(item c).
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3.5. Disefio de la Practica 3 — Técnicas de Localizacion de Nodos: Tiempo de llegada (TOA)
y Trilateracion.

En este apartado se procede a explicar el disefio de la practica 3, siguiendo los
lineamientos presentados en el diagrama de flujo de la solucion presentado en la llustracion 3.2.
En la llustracion 3.21 se puede observar el diagrama esquematico de la practica 3, de donde se
aprecia que el médulo UWB, mencionado en el diagrama de bloques propuesto en la seccion 3.3,

es ahora un modulo Decawave DWM1000 y el microcontrolador al que se encuentra conectado es

un NodeMCU.

blog.squix.ch

NodeMCU
vyi.0 :

DUN1000
Adapte

lHustracion 3.21. Diagrama esquematico de la practica 3.

. Se escogio a esta placa debido a que los médulos DWMZ1000 no pueden recibir mas de
3.3 [V], y este es justamente el valor de voltaje de salida que tiene el NodeMCU, mientras que
otras placas como Arduino UNO tienen pines con valores de voltaje de salida superiores a los 3.3
[V].

Para la realizacion de esta practica se consideran 4 de estas configuraciones, donde 3

son nodos anclas y uno es un tag (nodo mavil al cual se le calcula la posicion). En un inicio, los
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tres nodos anclas se colocan en posiciones conocidas formando un triangulo y el tag se coloca

dentro de dicho triangulo tal como se muestra en la Ilustracion 3.7. De aqui se procede a subir los

cddigos de las anclas y el del tag a sus respectivos NodeMCU. Estos son codigos de ejemplos

basicos tomados de la libreria DWM21000 — master, creada por el usuario de GitHub conocido

como thotro.

En la ilustracion 3.23 se puede observar el diagrama de flujo, de donde se aprecia que el

tag envia mensajes a los anchors y espera respuesta para comprobar que haya conexién. Una vez

comprobada esta conexidn, los anchors reciben informacion de los tiempos de vuelo (ToF) de las

sefales recibidas, para luego ejecutar el algoritmo donde se usan estos tiempos para calcular la

distancia que hay entre el tag y cada uno de los anchors (llustracién 3.22) y mostrar esta

informacidn por medio del monitor serial.

if (msgId == POLL) {

/ on POLL we (re-)start, so no protocol failure
protocolFailed =
DW1000.getReceive stamp (timePollReceived);

expectedMsgld = RANGE;
transmitPollAck();
noteActivity();
}
else if (msgIld == RANGE) {
DW1000.g=tReceiveTimestamp (timeRangeReceived) ;
expectedMsgld = POLL;
if (!protocolFailed) {
timePollSent.setTimestamp(data + 1);
timePollAckReceived.setTimestamp (data + €);
timeRangeSent.setTimestamp (data + 11);
i & y ranging is do

I Serial.prin
al.prin 1t (DW1000.g=etRece
1t (samplingRate) ;

l.print (DW
rial.println( g
; Serial.println(DW1l000.getReceiv

successRangingCount++;

lustracion 3.22. Calculo de la distancia usando el tiempo de vuelo (ToF).
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Es asi como, la llustracion 3.22 presenta la estimacion de la distancia en funcién de un
tiempo de vuelo. Este tiempo de vuelo es resultado de una comunicacién de doble via entre cada
nodo participante con el tag. Ademas, el funcionamiento del cédigo es el mismo para cada estacion
base y mdvil. Aquello se debe a que los dispositivos solicitan y responden a las peticiones del

mensaje que fluye en cada via de comunicacién hacia el tag.

lustracién 3.23. Diagrama de flujo de la préactica 3.
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Finalmente, al obtener estos datos de distancias, se puede realizar el célculo de las
coordenadas de la posicion del tag usando la técnica de trilateracion, donde las distancias obtenidas
son los radios de las circunferencias mostradas en la llustracion 3.24 y el punto de interseccion de

estas es la posicion del tag.

P2(x2 y2)

lustracion 3.24. Grafica descriptiva de la técnica de trilateracion usando 3 anchors y un tag.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS.

El Capitulo 4 denominado Resultados y Analisis recoge la respuesta obtenida por los
prototipos planteados para solucionar la problematica definida en capitulos anteriores. De esta
forma, se detallan secciones con la descripcion y visualizacién de los productos conseguidos.
Ademas, se evidencia la acogida de los estudiantes del segundo término 2021 que estan cursando
la materia de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones, mediante la presentacion de la

Practica 1.

4.1. Resultados de la Préctica 1

La Préctica 1 denominada Técnicas de Localizacion: RSSI y Triangulacion posiciona un
nodo movil sobre un plano de 2 dimensiones tomando como referencia dos nodos fijos. Cada nodo
ancla genera un enlace con el nodo movil e intercambian mensajes donde se obtiene los valores de

RSSI bajo valores hexadecimales, tal como se observa en la Tabla 4-1 adjunta a continuacion.

Tabla 4-1. Resultados obtenidos de la Técnica de Localizacién: RSSI.

NODO 1 NODO 2

- RSSI (Hexadecimal) | RSSI [dBm] | RSSI (Hexadecimal) | RSSI [dBm]
2A ) 28 40

Muesira 1

Muestra 2 2A

28 -40
Muestra 3 2A -42 28 -40
Muestra 4 2A -42 28 -40
Muestra 5 2A -42 28 -40

Promedio = -42 = 40
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La Tabla 4-1 muestra los resultados extraidos de las tramas API obtenidas de cada nodo.
Para estimar la distancia entre el nodo ancla y el movil se efectué un promedio de las 5 muestras
recolectadas. Estos datos se introducen en el software MATLAB para obtener la posicion del nodo
movil mediante el uso de la técnica de Triangulacion. Ademas, es importante mencionar que los
datos extraidos de las tramas API se encuentran en formato hexadecimal, por ello se debe realizar

una conversion a decimal para obtener el valor de potencia correcto.

»» Posiciommowvil

Ingrese la distancia de separacidn entre los nodos anclas: 1.78
Ingrese la potencia recibida del primer nodo: 42
Distancia nodo 1:

1.252273

Ingrese la potencia recibida del segundo nodo:40
Distancia nodo 2:

0.5954716

ingalu nodo 1:

32.804643

ingalu nodo 2:

43.004514

0.644571

0.932662

Posicidn del nodo mowil:

1.052564

0.678452

lustracion 4.1. Resultados obtenidos de la Triangulacién.

La lustracion 4.1. muestra la posicién del nodo mdvil en funcion de los datos adquiridos,
para ello se ingresa la distancia de separacion de las anclas y la potencia de cada nodo en valor
numérico positivo. Con ello se obtiene dos angulos y distancias que mediante ecuaciones e
identidades trigonométricas se estima esa ubicacion en el plano de 2 dimensiones. Mediante esos

datos se obtuvo que la posicion del nodo es (1.052, 0.678) metros.

Con este valor estimado se observa en la llustracion 4.2, un esquema de la ubicacion de

la red de sensores ZIGBEE empleada mediante el uso del software MATLAB.
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Coordenadas de posicionamiento
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0 R3—amcta \ﬁﬂ: ancla
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Posicion en X [m]

llustracién 4.2. Visualizacion General de la Practica.

Ademas, el resultado obtenido es una estimacion, por ende, se efectué una medicion para
observar la posicién real de donde se obtuvo que el nodo movil se encontraba en la posicion

(1.30,1.10) metros.

error \/(xm, — Xestimado + (Vo= Vougr 1 )2 = J(1.30 —1.052)2 4+ (1.1 — 0.678)2

=049m

error
% error = = 0.288 - 28.8%

[,2 2
xreal + yreal

Una vez encontrada la distancia estimada se efectia una comparacion con las medidas
originales, donde el error porcentual es de aproximadamente 28.8%. Aquello se debe a que la
tecnologia ZigBee trabaja a una frecuencia de operacion de 2.4GHz y a parte el entorno de trabajo

presenciaba irregularidades y obstaculos en el camino que reflejaban la sefial.
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4.2. Resultados de la Practica 2
Como se ha mencionado anteriormente, la practica 2 se divide en 3 actividades para un
mejor entendimiento por parte de los estudiantes de la tecnologia RFID. A continuacion, se

describen los resultados obtenidos para estos 3 items.

El item A es una aplicacion de seguridad donde se realiza el control de una cerradura
para que esta se abra con una Unica etiqueta correcta, mientras que, si la etiqueta es incorrecta, se

debe activar una alarma para notificar.

En la llustracién 4.3 se muestran los resultados obtenidos en el monitor serial del
Arduino al pasar una etiqueta con el cédigo UID correcto y una con un incorrecto. Se puede
apreciar que en un principio se muestra un mensaje avisando que se esté realizando la lectura de
la etiqueta, luego, en caso de que la etiqueta sea la adecuada, se muestra un mensaje que dice que
el acceso es exitoso y que la puerta esta abierta, mientras que, por otro lado, si la etiqueta no es la

adecuada se muestra un mensaje de acceso denegado.

@ comn - O b 4
Enviar

Lectura del UID

Acceso Exitosc, Puerta Abierta

Accesas Denegado

Autoscroll [] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | (9800baude Limpiar salida

lustracioén 4.3. Resultados mostrados por el monitor serial
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Al pasar una etiqueta errénea (codigo UID incorrecto), como se muestra en la llustracion
4.4, aparte de mostrar el mensaje de acceso denegado, se enciende un sistema de alarma para avisar
de que se esta intentado forzar la cerradura. El sistema de alarma consiste en encender un LED

(rojo en este caso) y un Buzzer y, ademas, la cerradura no se abre.

llustracion 4.4. Resultado al pasar una etiqueta errénea.

Finalmente, al pasar la etiqueta con el cddigo UID correcto, tal como se muestra en la
llustracion 4.5, la cerradura se abre y en el monitor serial de Arduino se muestra el mensaje de

“Acceso exitoso, Puerta abierta”. Ademas, el sistema de alarma no se activa.
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lustracion 4.5. Resultados al pasar la etiqueta con el cddigo UID correcto.

El item B de esta practica consiste en organizacion de inventario. Para esto se asocia un
producto a cada etiqueta para que, al ser leidas por el lector, se muestre en el monitor serial del
Arduino dichos productos asociados anteriormente. En la llustracion 4.6 se muestran las

conexiones del prototipo usado para este item.

llustracion 4.6. Conexiones de la préactica 2, item b.
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Para asociar una etiqueta con un producto cualquiera, Gnicamente es necesario cambiar
un par de lineas de cddigo, tal como se aprecia en la llustracion 4.7. Se puede observar que hay
lineas de codigo donde se puede poner el cddigo UID de la etiqueta y abajo asociarle el nombre
de un producto cualquiera. Cabe mencionar que, si se desea conocer el codigo UID de la etiqueta,
esta solo debe pasar por el lector RFID y el programa lo muestra (aunque no tenga un producto

asociado) por medio del monitor serial.

etiqueta.tolUpperC ():
tin():
(eTiqueta. T (1)=="AR 7F 2C 247)

( mputadora®) g a i nomb del productec d a

}
£ (eviqueta.sul (1)=="A7 A8 F2 1C")
tiln("Producto 2%); Agregar el nombre del producte deseadc

}
3 1f (etiqueta. tring(l)=="3A BS 02 Bl")
{

("Product ") Agre - a ase
else if (etiqueta.substring(l)e=="RR 7F 2C 27")
- ("F %) e e e ese
Bl

{ € i0")

llustracion 4.7. Codigo para asociar una etiqueta a un producto.

Finalmente, al pasar las etiquetas por el lector, se muestra en el monitor serial el codigo
UID y el producto asociado a estas, tal como se aprecia en la llustracion 4.8. Aqui se observa que
se pasaron tres etiquetas distintas por el lector, donde una ya tenia asociado el producto

“Computadora” y las demas atin no tenian un producto asociado.
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& comMn - m] *

[ Austoserell [ Mestrar manes temporal Mueva inea w | | G600 baudo w Lirmpiar sabda

llustracion 4.8. Resultados mostrados al pasar tres etiquetas por el lector RFID.

Para el dltimo item de esta practica se plantea un escenario en el que se pueda observar
que sucede cuando no se tiene un protocolo anticolisiones y se intenta procesar la lectura de dos o

mas etiquetas al mismo tiempo.

En la lustracion 4.9 se puede observar lo que muestra el monitor serial de los Arduino
conectados a los Xbee Routers cuando se pasa una etiqueta por el lector RFID. En este caso lo
Unico que se muestra es el codigo UID que contienen las etiquetas. Si solo se envia la informacion
que contiene un Router al Coordinador, las tramas recibidas no tienen ningun tipo de colisiones y
muestran lo mismo que envian los Routers, tal como se muestra en la Ilustracion 4.10. Cabe
mencionar que, para poder observar correctamente la informacion recibida, se debe convertir la

trama de formato Hexadecimal a formato ASCII.
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lustracion 4.9. Resultados del monitor serial de los Xbee Router al pasar una etiqueta.

Paste hex numbers or drop file :
* Binary converter
43,61,72,64,20,55,49,48, 20,55, 4E,4F ,34,20,41,41,20,37,46,20,32
o * Binary 1o ASCIH text converter
o Binary to decimal converter
© coms - g x
| sea |
Dato chtenids
Character encoding 0,25,90,0,70,33,A2,0, 43,34, 33,38, 34,23, 3, 42, 63,72, 44, 30, 93, 49, 44,30, 99, 48, 47, 34, 30, &3, 43, 30,37, 4¢, 20,33, 43,
ASCII
Card UID UND: AA 7F 2C

lustracién 4.10. Resultado obtenido del monitor serial del Xbee Coordinador sin colisiones.

Por otro lado, si se pasan etiquetas simultaneamente por los lectores y, por lo tanto, los
Routers las envian al mismo tiempo al Coordinador, se generan colisiones y las tramas recibidas

muestran un mensaje erréneo. Esto se aprecia en la llustraciéon 4.11, donde la trama recibida en el

95



monitor serial es mas larga de lo usual y, ademas, al convertir de formato Hexadecimal a ASCI|I

se puede observar que el mensaje no es el correcto.

Paste hex numbers or drop file

0

llustracion 4.11. Resultado obtenido del monitor serial del Xbee Coordinador con colisiones.

4.3. Resultados de la Préctica 3

La Préactica # 3 denominada Técnicas de Localizacién de nodos: Tiempo de llegada
(ToA) y Trilateracion consiste en el célculo de la ubicacion de un nodo moévil haciendo uso de 3
nodos anclas que usan la técnica de ToA para calcular la distancia que existe entre estos y el nodo
movil. Esta practica se compone de modulos ultra banda ancha conectados a través del NodeMCU

esp8266 y comunicados por medio del Arduino IDE.

Es asi como, en la llustracion 4.12 y la llustracion 4.13 se muestra la topologia empleada,
donde la primera ilustracion muestra 2 de los 3 nodos anclas conectados a los puertos seriales 6 y
10. Mientras que la llustracion 4.13 presenta al nodo movil y al tercer nodo ancla empleado para
el posicionamiento. A diferencia de la Practica 1, en esta practica se utiliza la técnica de tiempo de

arribo y el algoritmo de trilateracion para obtener las coordenadas sobre un plano 2D.
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lHustracion 4.13. Parte 2 de las conexiones de la practica 3.

Una vez ubicados los dispositivos con sus respectivas configuraciones se carga el codigo
que permite obtener los valores de distancia entre cada nodo. Debido a que se utiliza la técnica de

Trilateracion, se requieren minimo 3 nodos anclas.
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La lustracion 4.14, llustracion 4.15 e lustracion 4.16 muestran los datos obtenidos entre
el nodo mdvil y el ancla 1, de estos resultados se extrae un promedio de los 5 ultimos valores
obtenidos. Cabe recalcar que estos valores se obtienen mediante el algoritmo de tiempo de llegada
en dos vias, donde cada nodo ancla es etiquetado como 1, 2 y 3 respectivamente. Ademas, las
distancias se obtienen en el nodo ancla debido a que este funciona como el receptor de

informacion.

llustracion 4.14. Resultados del nodo ancla 1.

llustracién 4.15. Resultados del nodo ancla 2.
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llustracién 4.16. Resultados del nodo ancla 3.

En esta topologia todos los dispositivos estan en constante intercambio de sefiales para
estimar los tiempos de arribo en cada proceso. Una vez estimados se obtiene el valor del rango
estimado con su respectiva potencia de sefial y la frecuencia a la que se estd muestreando ese valor.
Algunas de las ocasiones se reciben valores negativos o0 mas grandes debido a las interferencias

presentes en el entorno y de las soldaduras que presenta el médulo.

Sin embargo, estos valores de distancia obtenidos solo son estimaciones entre cada nodo
anclay el movil, mas no la posicién del objeto. Por ello es que se emplea la técnica de Trilateracion
para encontrar la ubicacién bidimensional conociendo las distancias entre los nodos bajo un plano

de referencia.

La llustracion 4.17 muestra el algoritmo de posicionamiento por tiempo de llegada,
donde se observa que se requieren 6 tiempos para determinar las 4 variables de las 2 vias de

comunicacion. Estos tiempos responden a tiempos de espera entre cada peticion y respuesta y el
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tiempo en gque se comienza la estimacion de la distancia. Finalmente, se emplea un cociente entre

las 4 variables que inciden y reflejan la sefial entre los nodos.

ent) .wrap():

11AckSent - timePollReceived).wrap():
= (timeRangeReceived - timePol \t) wTap():

(timaRangeSent - timaPollAck ved) .wrap():

S 3 3 3 3

e tof = (roundl * round2 - replyl * reply2) (roundl + round2 + replyl + reply2):

timeCompuredRange. serTimescanp (tof)

i coeaputeRangeSymmecric() |

Tize tof = ((timePollAckReceived - timePol Recaived) +

(timeRangeReceived - timePollAckSent) - (timeRangeSent - timePollAckReceived)) * 0.25¢;

timeComputadRange. satTimaszamp (tof)

o
lustracion 4.17. Algoritmo de tiempo de llegada en 2 vias
El tiempo de vuelo estimado que se emplea en el cddigo implementado permite obtener

la distancia entre cada nodo ancla con respecto al maévil. Para ello, la velocidad empleada es el

valor que se utiliza en la propagacion de la luz.

Finalmente, las distancias estimadas se emplean como el radio de cada circunferencia
asociada. Esas circunferencias se interceptan en un punto y ese punto representa el nodo movil
objeto de estudio (llustracion 4.18). Posterior a ello, se realiza el célculo de la posicién mediante
el establecimiento de una referencia, que en este caso responde al nodo 1. El nodo 1 cuyo espacio
geométrico se describe bajo la circunferencia denominada “a” se centra en 0, luego el nodo 2 se

ubica en la curva “b” y el nodo 3 en la figura “c”.
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llustracion 4.18. Espacio geométrico del posicionamiento de la Red

Calculo:
a:x*+y? =1.332
b: (x —2.1)?> + y? = 1422 > y? = 1.42%2 — (x — 2.1)?
c:(x —1.8)2+ (y + 2.115)% = 1.47?
La formula general de los espacios geométricos es: (x — x;)% + (y — y;)? = 1

Reemplazando b en a:
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x? +1.42% — (x — 2.1)> = 1.332
x2 4+ 1.42% — (x? — 4.2x + 4.41) = 1.33%2 > 1.422 + 4.2x — 4.41 = 1.332

B 1.33%2 — 1.42% + 4.41

= = 0.99
X 12 0 m

Despejar y de c:

(y+2115)? =147 - (x — 1.8) 5 y = \/1.472 —(x—18)2—-2.115=-0.89m

error = /(1.2 — 0.99)2 + (0.9 + 0.89)2 = 0.21m

error
% error = =0.14 » 14%

[ 42 2
xreal + yreal

Bajo esta descripcion se obtuvo que el nodo movil se encontraba en la posicion (0.99, -
0.89) metros. Sin embargo, el nodo mdvil se ubicaba realmente en la posicion (1.2, -0.9). De esta
forma, se consiguio que el resultado estimado tenga un 14% de precision. Esto se debe a que los
dispositivos decawave no se encontraban sobre una placa pcb sino con cables directamente
soldados a los pines, las condiciones del entorno y la superficie sobre la que interactuaban. Aquello
afecto a la antena, debido a que no cumplia con todas las especificaciones recomendadas en la hoja

de datos del transceiver.

4.4. Resultados de las encuestas

De las 3 préacticas disefiadas se escogi6 una de ellas con la finalidad de evaluar el grado
de aceptacion de los estudiantes que se encuentran cursando la materia de Disefio de Aplicaciones
en Telecomunicaciones que aproximadamente corresponden a 35 personas. En dos sesiones se
mostré la Practica 1: Técnicas de Localizacion RSSI y Triangulacién, donde se explicd los
objetivos, un pequefio marco tedrico y los resultados obtenidos.

102



La eleccion de esta practica se debe a que el contenido que actualmente se dispone para
el componente tedrico en el componente practica de esta materia cuenta con una practica de
simulacion bajo esta practica. Es asi que, mediante la presentacion de esta propuesta, los
estudiantes participes de este experimento podran observar el formato fisico de las técnicas de

Localizacion.

La encuesta presentada a los estudiantes permitio evaluar la satisfaccion que adquirieron
con los expuesto con anterioridad, incluso se recolectaron sugerencias para tener una opiniéon mas
concreta de los individuos. En esas preguntas se solicitd que el estudiante evalle el contenido de

la préctica, los resultados y el aprendizaje que adquirieron a través de ella.

Inicialmente se observo el estado de los individuos observando el conocimiento que
tenian sobre la Localizacion y sus técnicas. Para ello se prepararon 3 preguntas de respuesta simple
para tener un concepto superficial del estado de los estudiantes ante las herramientas que se

mostraron.

;Conocia estos metodos de localizaciéon?

35 responses

® si
® No

lustracion 4.19. Resultados de la Pregunta 1
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La llustracion 4.19 muestra que el 14.3% tiene conocimientos tedricos sobre los métodos
de localizacion, aquello es resultado de que estan ingresando a la Gltima unidad del curso donde
se aprende sobre estas técnicas. Sin embargo, hay un 85.7% que aun considera a la localizacion

como un contenido nuevo.

¢Conocia sobre tecnologia UWB?
35 responses

®si
® No

lustracion 4.20. Resultados de la Pregunta 2

La llustracién 4.20 muestra el conocimiento acerca de la tecnologia de ultra banda ancha.
De este resultado se puede observar que el 91.4% no tenia informacion sobre esta tecnologia que
es muy Util en el desarrollo de posicionamiento mediante técnicas de tiempo. Sin embargo, un

8.6% es ilustrado en estas tecnologias.
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¢Sabia que se podian implementar estos metodos para localizacion?
35 responses

®si
@ No

lustracion 4.21. Resultados de la Pregunta 3

La llustracion 4.21. muestra que el 28.6% conocia que el uso de la fuerza de la sefial
para medir distancia en conjunto con la triangulacién permitia posicionar un objecto en un plano
de 2 dimensiones. En contraste, a la idea que tenia este porcentaje, se presentd que el 71.4% aln

desconocia de estas tematicas.

En base a estas 3 primeras preguntas de evaluacion del publico al que esta dirigido se
obtiene las préacticas disefiadas tienen un concepto basico que permite al estudiante consolidar
estos conocimientos y complementarlos con los tedricos. Ademas, esos vacios presentes en esos
porcentajes altos de desconocimiento pueden ser esclarecidos mediante la implementacion de los

prototipos disefiados.

Continuando con la evaluacion de las practicas se solicito la opinidn de los estudiantes

en las 2 siguientes preguntas:
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:Qué le pareci¢ la propuesta de practica? Seleccione un numero del 1al 5, siendo 5 la nota mas alta.

[__RE

pddddd

Contenido de la practica Tecnologlas usadas Técnicas de localizacion empleadas Objetivos Resultados Aprend\za e

lHustracion 4.22. Resultados de la Pregunta 4

La llustracion 4.22 permitio evaluar el contexto de toda la practica en cuanto a
contenido, objetivos, técnicas, tecnologias y aprendizaje. Para ello se construy6 una escala de
calidad entre 1y 5, siento 1 el mas bajo y el 5 el més alto. Bajo estos pardmetros se obtuvo que en
las 5 variables de estudio la mayor parte del publico considera que la préactica satisface sus

expectativas sobre el contenido tedrico propuesto.

Ademas, se puede observar que la aceptacion de los individuos no baja de un 3, siendo
este Ultimo infimo respecto a los demas. La mayor aceptacion se presenta en las tecnologias usadas,
pues ZigBee es un protocolo que se aprende en la materia y al verla implementada conocen como

es su funcionamiento y comprenden mejor la parte teérica impartida en el componente préactico.

Por otro lado, se observa que los objetivos, resultados obtenidos y aprendizajes no fueron
totalmente satisfechos para 2 personas quienes consideran que se puede mejorar. Estos resultados
se complementan con la pregunta que se expondra posteriormente, pues en ella se observa la

opinidn concreta del individuo participe de este experimento.
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Finalizando, la acogida de las préacticas es buena debido a que mas de 20 personas de las
35 encuestadas considera que los prototipos disefiados para el aprendizaje de los estudiantes en los
siguientes términos tienen herramientas con otros tipos de tecnologias que complementan los

cimientos tedricos y profundizan en sus incognitas sobre ellas.

;Cuanto tiempo cree que le tomaria realizar esta practica?

35 responses

@ Menos de una hora
@ entre 1y 2 horas
Mas de 2 horas

Y

lustracion 4.23. Resultados de la Pregunta 5

La llustracion 4.23 muestra cuanto tiempo estiman los estudiantes que se puede efectuar
el prototipo de préactica presentada. Para ello se plasmaron 3 opciones de las cuales se obtuvo que
ellos consideran que la practica puede ser resuelta entre 1 y 2 horas. Este resultado cuenta con un
57.1% de aceptacion del grupo encuestado. En contraste hay un grupo equivalente al 31.4% que

considera que les faltara tiempo para completarla.

Ademas, se observa que un 11.4% considera que la practica puede cumplirse en menos
de una hora. En base a este resultado obtenido, se evidencia que la propuesta disefiada puede
cumplir con una sesion de laboratorio presencial avalado por el 57.1% de los estudiantes

encuestados.
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Finalmente, se agregd una seccion de recomendaciones por parte de los estudiantes,
donde ellos sugirieron que la practica se implemente presencialmente, mas detalle sobre las
configuraciones, variar las distancias y un documento guia. Aquellas sugerencias son consideradas
para el disefio del documento de la practica, donde se presenta la practica final a implementarse.
La llustracion 4.24 e llustracion 4.25 muestra algunas de las recomendaciones mencionadas por

los encuestados.

Me parece bastante interesante el contenido de la misma, la interaccion docente-estudiante seria lo unico
que ayudaria a que esta practica sea mejor captada y mas aprovechada por los alumnos

Una guia de instalacion de software y ficha técnica de cada elemento usado

N/A

seria bueno mejorar la calidad del video, del resto todo muy bien explicado

Mayor detalle en las configuraciones

Explicar algunos usos que pueden realizar con lo anteriormente explicado

Resumir el contenido

Resumir la infermacion

llustracién 4.24. Recomendaciones de los estudiantes

Otros metodos de localizacion

hacerla en presencial

Especificar el paso a paso de la realizacion de la practica.

El tema es muy interesante, felicidades.

Estuvo bien la explicacion

El procedimiento. Explicar con documento guia

excelente trabajo

Realizar mas pruebas con diferentes distancias para observar como difiere de los resultados mostrados
en el video

Tener un poco mas de datos para una buena gréfica

llustracion 4.25. Segunda parte de las recomendaciones de los estudiantes.
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Finalmente, con los resultados obtenidos en cada practica se procede a formular y
construir los documentos de las guias practicas asociadas a cada tematica abordada en el presente
trabajo de titulacion. De esta forma, los documentos se constituyen de un titulo, objetivos,
materiales, marco teorico, instrucciones y bibliografia. Aquellas herramientas didacticas se

encuentran en la seccién de Anexos.

4.5. Andlisis de costos
En el siguiente apartado se procede a describir un andlisis de costos para los materiales
usados para llevar a cabo cada practica, tomando en cuenta que estos han sido seleccionados

justamente pensando en el tema econdémico.

Practica 1

Para la practica 1, unicamente se usan los modulos de comunicacién inalambrica Xbee

S2, cuyos precios se describen en la Tabla 3 que se observa a continuacion:

Tabla 4-2. Costos de productos de la practica 1.

CANTIDAD PRODUCTO PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
3 Xbee S2 $38.00 $114.00
Precio Final $114.00
Préactica 2

Para la practica 2 es donde se usan mas materiales, debido a que esta consta de 3 items
y uno de ellos requiere de muchos actuadores. En la tabla 3 descrita a continuacion, se detallan los

costos correspondientes a estos materiales:

109



Tabla 4-3. Costos de productos de la practica 2.

CANTIDAD PRODUCTO PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
2 RFID RC-522 $5.00 $10.00
3 Xbee S2 $38.00 $114.00
3 Etiquetas RFID $1.00 $3.00
3 Arduino UNO $9.50 $28.50
1 Rele 12V $4.50 $4.50
1 LED $0.05 $0.05
1 Buzzer $1.40 $1.40
1 Cerradura Solenoide 12V $10.00 $10.00
1 Bateria 12V $3.00 $3.00

Precio Final $174.45
Practica 3

Para la dltima practica se hace uso de los médulos de comunicacion inaldmbrica
DecaWave DWM-1000. Estos fueron seleccionados debido a que son los mas econémicos que
usan tecnologia UWB junto con el modelo DWM-1001. Sin embargo, este tltimo no se encontraba
disponible en ninguna de las distribuidoras oficiales. En la Tabla 3, mostrada a continuacion, se
detallan los costos de estos productos, incluyendo impuestos y envios, pues estos se encontraban

disponibles Unicamente en Estados Unidos.
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Tabla 4-4. Costos de productos de la practica 3.

Cantidad  Producto Precio Unitario Impuestos Envio Precio Total
4 Decawave $16.67 $18.97 $10.00 $95.65
DWM-1000
4 NodeMCU $7.00 NA NA $28.00
ESP8266
Precio Final $123.65

Al analizar las tablas 4-2, 4-3 y 4-4 se puede apreciar que la practica 1 es la que tiene un
menor costo de implementacion, mientras que la préctica 2 es la que tiene el costo mas elevado.
Estos resultados son de esperarse debido a que la practica 1 es la que cuenta con menos materiales,

mientras que la préctica 2 es todo lo contrario.

Sin embargo, aunque la primera préactica es la de menor costo, esta no se queda muy
atras con respecto a los precios de las otras dos practicas. Esto se debe mayormente al hecho de
que los Xbee S2 son el material mas costoso con mucha diferencia con respecto a los DecaWave

DWM-1000 que son los segundos méas costosos.

Cabe mencionar gque, aparte de los mddulos de comunicacion inaldmbrica usados, los
demas materiales tienen un bajo costo, por lo que, las practicas dependen mayormente del precio
de los Xbee S2 y los DecaWave DWM-1000. En otras palabras, en caso de que el laboratorio de
la materia Disefio de Aplicaciones en las Telecomunicaciones cuente con alguno de estos médulos

de antemano, las practicas son muy accesibles desde el punto de vista econémico.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante las 3 practicas planteadas y
desarrolladas se obtiene que los prototipos conseguidos satisfacen las herramientas aprendidas a
nivel tedrico por los estudiantes. Pues, en el componente tedrico se profundiza en el aprendizaje
de tecnologias de ultra banda ancha, RFID, radiofrecuencias, entre otros que permiten al estudiante
tener la habilidad de trabajar con diferentes herramientas e incorporarse en las habilidades de

vanguardia.

Para la préctica de Técnicas de Localizacion: Tiempo de llegada (ToA) y Trilateracion
se logro obtener un prototipo con tecnologias UWB como es el caso de DecaWave en conjunto
con un microcontrolador de Arduino. Esta aplicacion permitidé incorporar otra técnica de
posicionamiento para determinar la ubicacion de nodos con herramientas empleadas en la

concepcién del GPS.

Los softwares usados también fueron seleccionados cautelosamente de manera que sean
compatibles con las habilidades usadas y que permitan llevar a cabo la realizacion de las practicas.
Tal es el caso del software XCTU, el cual es de gran ayuda para la configuracion de los médulos
de comunicacion inaldmbrica Xbee y, ademas, contiene funciones muy utiles para cumplir con los

objetivos de la practica de localizacion usando RSSI.

Se evidencié la concepcion de la practica de Técnicas de Localizacion: RSSI y
Triangulacion, donde se pudo posicionar un nodo mévil en un plano de dos dimensiones mediante
el uso de modulos de radiofrecuencia. Pues, se obtuvo una red de sensores inaldmbricos que

intercambiaron potencia para determinar la distancia de separacion entre ellos. Ademas, el uso de
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la triangulacién a través de MATLAB permitié posicionar el movil conociendo la posicion de sus

nodos fijos y marcando una referencia tal como se ilustra en la seccion 4.1.

Se obtuvo una préctica para el aprendizaje de RFID compuesta por 3 secciones donde
se buscaba comprender el funcionamiento de las colisiones y la inclusion de 2 aplicaciones con
esta tecnologia. Es asi que, para la seccion de colisiones de esta practica fue necesario idear un
método para poder visualizar este efecto, ya que los mddulos RFID RC-522 cuentan con un
algoritmo anticolisiones que no puede ser removido. Por lo tanto, se hace uso de mddulos Xbee
para el envio de la informacidn contenida en las etiquetas y que se produzcan colisiones en caso

de que se envien dos etiquetas distintas al mismo tiempo.

Finalmente, mediante la encuesta aplicada se pudo observar que las practicas disefiadas
satisfacen la compresion del uso de las técnicas de posicionamiento y RFID. Pues, la acogida de
la presentacion realizada mostré que el contenido en general de la practica permite el aprendizaje
de estas tecnologias para los estudiantes en los siguientes términos. Ademas, se completa el
contenido practico de la materia cumpliendo asi con uno de los objetivos de desarrollo de este

trabajo de Titulacion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda ser muy cuidadosos con el uso de los médulos DecaWave DWM-1000,
ya que estos son muy sensibles y, ademas, al ser muy pequefios se dificultan las conexiones
requeridas para el correcto funcionamiento de estos. Por ello, se deberia construir una placa PCB

para mejorar los resultados de recepcion y transmision.
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Es recomendable la lectura de las especificaciones técnicas de cada dispositivo para
evitar tener problemas con los componentes electrénicos que se emplean en cada practica. Pues,

algunos de los dispositivos son sensibles al voltaje y corriente de otros.

Para mejorar el contexto de la préactica de RSSI y tener un enfoque mas cotidiano, se
pueden afiadir sensores de temperatura u otros con la finalidad de diferenciar los valores de
temperatura con su respectiva posicion asociada. Debido a que esta red puede ser utilizada sobre
una casa para controlar la temperatura ambiente y accionar otros actuadores como ventiladores

conociendo el valor del pardmetro con la ubicacion asociada de manera mas especifica.

Para las practicas de localizacion, se recomienda tener una distancia de separacion entre
nodos mayor a 1 metro, ya que a distancias menores los modulos Xbee y Decawave son mas
propensos a entregar valores erroneos. En otras palabras, estos modulos pierden mucha efectividad

a distancias muy cortas.

Se recomienda realizar una comparacion de los resultados de ambas practicas de
localizacion para comprobar cual método es mas preciso. De esta forma, se puede comprender la

diferencia del uso de distintas tecnologias en el &ambito de Localizacion.
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ANEXOS

PRACTICA #1

TECNICAS DE LOCALIZACION: INTENSIDAD DE LA FUERZA DE LA SENAL

(RSSI) Y TRIANGULACION.

OBJETIVOS:

e Comprender el funcionamiento de los modulos de radiofrecuencia Xbee S2 para
enviar tramas API con contenido RSSI.

e Estima la posicion de un nodo movil empleando la técnica de triangulacion.

e Implementar los resultados obtenidos en el software Matlab para su

interpretacion.
MATERIALES Y HERRAMIENTAS:

e XBEE Series 2

e Software XCTU

e Software MATLAB

e Fuentes de alimentacion

e (Cables USB
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MARCO TEORICO:

Técnicas de localizacion

El despliegue de las redes de dispositivos electrénicos o sensores se ha popularizado
durante las dltimas décadas, permitiendo relacionar los datos recolectados por ellas con la
respectiva posicion en el espacio . Para ello, estas redes emplean elementos que permiten el
levantamiento de los datos que analicen, ya sean pardmetros agricolas, fisicos, médicos, entre

otros. Estos términos reciben el nombre de motes (nodos) que pueden ser fijos y moviles.

Los motes fijos o de balizas son nodos que conocen sus posiciones mientras que los
moviles son aquellos que carecen de esa capacidad . Mediante estas anclas se procede a utilizar
diferentes técnicas de localizacidn para estimar las posiciones de objetos, sensores u otros nodos,
donde se empelan diferentes parametros. A partir de esos parametros se puede obtener la ubicacion
de un objeto bajo 3 instrucciones. Pues inicialmente se efectda una lectura del parametro, luego se
aplica un célculo matemaético aproximado de la posicion y finalmente se puede utilizar un

refinamiento con algoritmos mas especializados .

Técnicas de estimacion de distancias

Las técnicas de estimacion de distancias es el método precursor en los algoritmos de
localizacion , pues su principio se basa en comunicacion por pares donde se aproxima un valor
numérico de distancia entre ellos que posteriormente permite que computar una posicion con
respecto a toda la red. Entre los indicadores manejados en las redes de sensores se encuentran la

fuerza de sefial, tiempo de vuelo y la diferencia de angulos.
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Indicador de sefial recibida (RSSI)

La técnica de estimacion de distancias por RSSI aprovecha la fuerza de la sefial que se
obtiene desde un receptor para definir cuanta separacion existe entre los nodos . Ademas, considera
los aspectos del entorno para deducir la distancia mediante la cuantizacion de la pérdida de trayecto
0 Ecuacién de Friss (1). La relacion de las variables que introduce dicha ecuacion es monétona

decreciente y sigue un modelo de log-normal.

P /12 1)
r_ GGy ———
P; (4m)%R?

Basandose en (1) se muestra que la RSSI disminuye con el cuadrado de la distancia.

Normalmente este tipo de algoritmo es muy frecuente en el desarrollo de radares.

La llustracién 1 muestra un esquema basico de RSSI, donde las 3 antenas que emiten
una sefial envian la informacidn sobre la potencia que existe en el enlace. Para ello el elemento
central representa el objeto a ubicar en el plano recibe todas las potencias de cada enlace y con

ayuda de (1) determina la distancia a la que se encuentra el nodo movil de cada estacion base.
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lHustracion 1. Localizacién con RSSI
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Tiempo de Llegada (TOA)

El tiempo de arribo es un método vigoroso donde se utiliza el tiempo de propagacion de
sefiales que circulan entre 2 nodos sincronizados para medir el tiempo entre ellos . A nivel general,
las mediciones del tiempo entre el receptor y el transmisor permiten que esta técnica dinamica
determine la posicién desconocida basandose en la informacion de los nodos de la red. Para ello,

emplea la duracidn entre la transmision inicial (nodo desconocido) y la final (nodo base).

Para determinar la distancia emplea la relacion de un factor numérico de velocidad de
propagacion conocido. Este dato es la velocidad de propagacion de la luz, que es equivalente
3x108 [?] con el tiempo de llegada de la sefial enviada. Ademas, la cantidad de nodos sensores

que se emplean para posicionar un objetivo en 2 dimensiones es de 3 dispositivos . Pues la cantidad
de mediciones tomadas con ese numero de componentes electronicos permite crear una

interseccion que es la encargada de otorgar el espacio en el que se encuentra el receptor.

O O

x=t0 tx =t0

t_envio

t_llegada - t_envio

t_llegada

llustracion 2. Esquema del Tiempo de arribo

Diferencia de Tiempo de Llegada (TDOA)

La técnica de diferencia de tiempo de llegada es un algoritmo que determina la posicion

de un emisor mediante la recepcion sincronica de las sefiales de arribo . Al ser una derivacion de
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TOA, emplea mecanismos de sincronizacion solo que esta sefial de reloj no es necesaria entre
transmisores y receptores. Mas bien, el tiempo de sincronizacion es vital para los receptores,

quienes conocen sus posiciones para estimar la ubicacion del emisor.

Sin embargo, este método emplea un método de comparacion de tiempos entre una tnica
sefial transmitida y varias recibidas. Pues, utiliza un grupo de anclas que a nivel geométrico
despliega varias curvas, donde su interseccion origina el punto del espacio en el que se encuentra

el emisor. Estas curvas a diferencia de TOA reciben el nombre de hipérbolas.

El principio de esta técnica de distancia se precisa en la llustacién 2.3 bajo una
comunicacion entre 2 dispositivos, un receptor y un transmisor. TDOA trabaja con sefiales que
viajan entre los dos nodos en 2 tiempos distintos e incluso a 2 velocidades diferentes. Sin embargo,
es un método derivado del tiempo de vuelo, por ende cumple el mismo concepto de una distancia

en funcién del tiempo y la velocidad .

lustracion 3. Esquema de Diferencia de tiempos de llegadas

Angulo de Llegada (AOA)

El &ngulo de llegada es otra técnica de estimacion de distancias, solo que busca encontrar

la orientacion en la que se propaga una sefial . Pues, es un método preciso que emplea minimo 2
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nodos de referencia con un conjunto de antenas que en funcion de los angulos en los que se

posicionen todos estos elementos se estima la distancia.

Ademas, AOA desempefia el algoritmo de posicionamiento de un nodo movil en funcion
de multiples estaciones bases, donde se recibe el mayor nivel de la sefial . Aquello es resultado de
que el grupo de antenas que se utilizan, son capaces de apuntar sus l6bulos en la direccion de
méaxima propagacion. Sin embargo, esta caracteristica que transforma al método en un célculo
preciso, a largas distancias resulta dificil estimar la distancia. Pues el sistema se ve afectado por el
entorno, por la dispersion y las sefiales multi-paso que deterioran la potencia de ondas transmitidas

junto con su orientacion.

(Ly)

lustracion 4. Esquema de angulo de llegada

Técnicas de estimacion de posicion

Estas técnicas son un medio para determinar la ubicacion bajo factores conocidos, donde
se relacionan las distintas técnicas de estimacién de distancias bajo una caracteristica geométrica
. Es decir que utiliza los métodos de AOA, TOA, TDOA y RSSI para trazar espacios geometricos
que en funcién de elementos matematicos desarrolla la estrategia para definir una posicion en el

espacio. Estos espacios pueden adquirir caracteristicas en dos o tres dimensiones.
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Triangulacién

El posicionamiento por triangulacion recibe esta denominacion debido a que se basa en
el principio geométrico del tridngulo, aprovechando los &ngulos y distancias para calcular la
colocacion de un nodo desconocido . Este principio utiliza 2 puntos de referencia y un
desconocido, donde establece las distancias entre cada nodo que conforma el arregla. Una vez que
genera las distancias se calculan 2 angulos que estan relacionados con las intersecciones de las

anclas del sistema inalambrico.

La obtencidn de angulos conlleva el uso de herramientas trigonométricas que mediante
sistemas de ecuaciones contribuye con la posible posicidn. De esta forma, se establece un sistema

de referencia, donde respecto al nodo inicial se produce una posicion del objetivo.

Xi-¥1

llustracién 5. Esquema de Triangulacion .

La aplicacion del método de triangulacion es mostrada en la llustracion 5, pues se
evidencia una red de sensores inaldmbricos, donde se tienen 3 puntos definidos como (x4, y;),
(x2,v2) Y (x3,y3) Y sus respectivos angulos a4, a, ¥ a;. Estos angulos se obtienen en funcion de
una linea de referencia vertical cuyo centro es el objeto para posicionar. Las medidas al ser
simultaneas generan un ruido que provoca una desviacion de la medida precisa, para ello se
interceptan todos los radios en un punto .
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B =06(x,) + 560 @)

tan 0;(x) = g ©

X Xy

En (2) y (3) se reflejan las relaciones de cada punto fijo denominado i y nodo movil
representado con r. Ademas, se relacion con una pequefia variacion del angulo debido al ruido

adquirido en los enlaces al transmitir simultaneamente.

Trilateraciéon

La Trilateracion es un algoritmo que mediante la medicién de distancias de 3 anclas de
referencia estima la ubicacién de un objeto . EI método emplea una red de diferentes figuras como
cuadrados, triangulos, entre otras; donde se cumple el mismo funcionamiento de la triangulacion.
La diferencia radica en las configuraciones de las figuras que emplea para determinar cada lado

que compone a la red de nodos. Aguello se muestra en la Ilustracién 6.

()

llustracion 6. Esquema de Trilateracion
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Multilateracion

La multilateracion o posicionamiento hiperbolico es un algoritmo de posicionamiento
que utiliza una variacion de tiempos de arribo entre multiples receptores para encontrar la
ubicacion espacial de un mote . Aquello se observa en la llustracion 7, donde un nodo movil recibe

la informacion de todos los demés para posicionarse.

Illl' L&, 185 = ¥ i
5 - " 1 1 1 J ¥ (] a
|I i i. =4 Il‘. : ﬂ’
xx V4
'\-:.I I-I .I-.': I'-I ..f' JI :-. ! II

% (0 Tie 2 ) {7

-___-l-'-- "'.h'% .-_.--..__.- 1|
. ._:.".:.
II .l: -II- 1§

lustracion 7. Esquema de Multilateracion

INSTRUCCIONES DE LA PRACTICA:

1. Dirijase al escritorio de la PC y de apertura al software XCTU, que previamente ha sido

instalado en el ordenador. Al abrirlo aparecera una ventana parecida a la Ilustracion 8.

&5 XCTU
XCTU  Working Modes Tools Help

@B Radio Modules - LF Radio Configuration
Click on @ Add devices or Change between £ Configuration,
B Discover devices to add &1 Consoles and &® Network

“ J D I GI XCTU fadiolmeculesitolthellis working modes to display their
N DN A functionality in the working area.

' (25" H ) )

‘ \c,x/ \/‘

llustracién 8. Software XCTU
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2. Una vez desplegada la ventana del paso anterior se procede a configurar los méodulos

ZIGBEE. Para ello se conectan a través de cable USB, donde inmediatamente se presiona

el botdn para conectar cada uno de los XBee con software de configuracion. Luego,

se selecciona el modulo y se da clic en Next.

e
XCTU  Working Modes Tools Help

:

B Radio Modules

3 Discover radio devices

Select the ports to scan

for radio modules.

Select the ports to be scanned:

Select the USB/Serial perts of your PC to be scanned when discovering g !

Click on #® Add devices or| |B™ coM®  ussseralPort
& Discover devices to add
radio modules to the list.

Refresh ports. Select all Deselect all

tween { Configuration,

dles and &® Network
lodes to display their
ity in the working area.

llustracién 9. Adicion de los XBEE

3. Posteriormente, en el listado de configuraciones del XBee se selecciona las caracteristicas
que se muestran en la llustracion 10. Luego, se da clic en Finish y aparecerd una ventana
como en la llustracién 11, mostrando los dispositivos detectados. Finalmente se da clic

sobre “Add selected devices”
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% Discover radio devices O

Set port parameters

Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules.

Baud Rate: Data Bits: Parity:

[1 1200 ~ s MNone

[ 2400 & [ Even

[ 4800 O Mark

9600 [ odd

[ 19200 [ Space

[ 38400 v

Stop Bits: Flow Control:

1 Mone Select all

2 [ Hardware — ;

lad
[ Xon/Xoff eseects
Set defaults
Estimated discovery time: 00:10
Next > Finish Cancel

lustracién 9. Configuraciones del XBEE
Series 2

Discovering radic modules...

Search finished. 1 devicels) found

Devices discovered:

1 device(s) found

Port: COMS - S600/E/MAM - AR
Hame: R7
MAC Address: 001 3A200403B00 DA

Select all Decelect all

iour device was not found? Chck here

Cangel Add selected devices

lustracion 10. Dispositivos Detectados

4. Dar clic sobre el médulo RF afadido al software para poder acceder a las configuraciones

de los dispositivos. Donde se debe ubicar el valor del PAN 1D, que debe ser el mismo para

todos los dispositivos.

s

XCTU Wiorking Modes _Tools _Help

-9
o
2]
O

¥ Radio Contguration [R7 - 0013/20040380CDA

- P 1 (v}
& i s 0 -

et Wit  Defoull Updste  Profile

Product family: 52428

* Metworting
i DpAND [2020
| SC Sean Channels [

i 5D Scan Durstion ]

i 75 Zighee Stack Profile [o
i NI Note foin Time G
| 0P Opersting 8N 1D 2
i Ol Openting I6BAPIND 326

i CH Operating Chanel 1
i NC Number of Re.ing Children A

* Addressing

i SH Seral Number High 128200

Function set: ZigBee C..otor API  Firmware version: 2147

Yy = carxafe

B raonosuies

@ J[Pasameter oA

490
(=X~}
(=X -]
0
90

st (0

eponent

Q000

[}

lHustracion 11. Configuraciones de mpodulo Xbee

Ademas, debe el modulo Rf cuente con los siguientes parametros:
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Networking Valores
PAN ID 2020

SC FFFF
SD 3
ZS 0
NJ FF

Addressing Valores
DH 0
DL 1
NI R7
NH 1E
BH 0
AR FF
DD 30000
NT 3C
NO 3
CR 3

El resto de los elementos se deja con las configuraciones por defecto.

5. Actualizar el modo de operacién de cada XBee. Para ello, se dirige a la opcién Update

LR

Uedat=. donde se desplegara una ventana como la mostrada en la llustracion 12. Donde debe
seleccionar el producto, la version y la funcién que desempefia en la red. Una vez
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seleccionado se da clic en update y terminado el proceso aparecera una ventana como la
presentada en la llustracion 13, indicando la actualizacion exitosa.

&% Update firmware

x
Update the radio module firmware
Configure the firmuware that will be flashed to the radic module, A
Trrrrn
Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

(7) Productfamily  Function set Firmware version

ZigBee Coordinator API PRl 21A7 (Newest)

ZigBee Coordinator AT

ZigBee End Device Digital 10
ZigBee End Device PH

Can't find your firmware? Click here

Force the module to maintain its current configuration Select current

lustracion 12. Modo de operacion para el Xbee coordinador.

5..;' Firmware updated successfully

I.o.l Radio firmware has been updated successfully,

lHustracién 13. Actualizacion exitosa.

Se realiza hasta el paso 5 nuevamente para configurar los dos nodos routers, para ello en
el paso 5 se selecciona ZigBee Router AT.

Una vez configurados los 3 nodos Xbee con su respectivo rol en la red, se procede a armar
la topologia adjunta en la lustracion 14.
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Fuente de
almentacdn estama

llustracion 14. Topologia de la Red objeto de estudio.

8. Luego se procede a comunicar los dispositivos remotos con el coordinador para establecer

la comunicacion e iniciar el intercambio de tramas. Para ello se da clic en que
permite encontrar otros dispositivos remotos dentro de la misma red.

ap .,
@ XCTU

Discovering remaote devices...
KCTU  Working Modes  Teols  Help

i ol

Discovering other radio medules in the network,

Waiting for remote devices to answer.
@R Radio Modutes 2 new device(s) found € stop
Name: R7 e
) N te devices di ed: 0
H  Function: ZigBee Coordinator AP ew remote devices discover
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 @ e Name: RS i
. | S )
MAC: 0013A20040380CDA (v] 4 S ZB  MAC Address: 0013A200403CFE35
v
) Name: R3 N
g
FRZB  MAC Address: 0013A20040E82BAF

Select all Unselect all

Cancel Add selected devices

llustracion 15. Adicion de dispositivos remotos.
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9. Se procede a acceder al modo de consola para observar el intercambio de las tramas entre

los diferentes dispositivos. Para ello se da clic en

. Aquel icono se encuentra

ubicado en la parte superior derecha de la ventana del XCTU. Donde aparecera una ventna
como la descrita en la Ilustracion 16.

RT - 0013A200403B0CDA

L e

Open Detach

Frames log

) Tx frames: 0
Rx frames: 0

0 e @ o o Frame details

D Time Le..

Frame

Send frames

MName

Type

(+)

Send a single frame

Send selected frame

Send sequence

Transmit interval (ms): 300

® Rpemime [ |

() Loop infinitely

Start sequence

llustracion 16. Vista de consola

10. Una vez cambiado a modo consola se procede a construir las tramas a utilizarse. Para ello,
se hace uso de la herramienta del generador de tramas que ofrece el software XCTU. Se

procede afiadir las tramas a la consola para ello se da clic en

[+

, Situado en la parte

inferior derecha del software. Aparecerd una ventana como la mostrada en la llustracion
18, donde en Frame Name se afiade el nombre de la trama que puede ser R8 Y R3 para
identificar con los datos con los routers asociados. Luego, seda clic en Create frame using

“Frame Generator” tool.
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% Add API frame to the list *

9 The entered frame is not valid.

Frame name:

| frame_0

i Enter the XBee APl 1 frame to be added to the list.

[ﬂ?‘l Create frame using 'Frames Generator’ tool

Byte count: 0

Add frame Cancel

llustracién 17. Tramas API

11. En la nueva Ventana desplegada se procede a llenar los campos tal como se muestra en la
[lustracion 18. Para ambos XBee es lo mismo solo cambia el valor de la direccion de 64
bits y el tipo de trama que es de 0x17 para la transmisién. Finalmente, se da clic en OK y

“Add frame”.

&% XBee AP| Frames Generator

o x
XBee API Frames Generator ;02 “«N
)
Thistool allows you to generate any kind of APl frame and copy I-ﬁ_
o-&
its value, Just ill in the required fields. ﬁ‘ TN

Protocol: | Zigbee ~ | Mode: |API1- AP Mode Without Escapes.
Frame type: | 0x17 - Remote AT Comman d v

Frame parameters:

i start delimiter 3
i Length 000F
i Frame type 7
i FrameID [o1

i 16-bit dest.address | FF FE

\
i B4-bit dest. address | 00 13 A2 0040 3C FE 35| |
\
J

i Remote cmd. options [ 02

i AT command ASCI HEX
08

Generated frame:

7E @8 OF 17 01 8@ 13 A2 @@ 40 3C FE 35 FF FE 02 44 42 FE

Byte count: 19

llustracion 18. Generacion de Tramas API

146



Ladireccion de 64 bits se la obtiene a partir de la direccion MAC asociada a cada modulo

RF. Para cada caso se da clic en copiar trama para poder afiadirla en la consola.

Name: R7
Function: ZigBee Coordinator AP
Port: COMS - 9600/8/N/1/M - API 1

MAC: 00134200403B0CDA

: R
: ZigBee Router AT x
: 0013A200403CFE35

: R3
: ZigBee Router AT x
: D013A20040E82BAF

llustracion 19. Informacion basica de los modulos RF.

12. Unavez afiadidas las tramas a intercambiarse entre el coordinador y los respectivos routers,

<
“0

se procede a establecer la comunicacion, donde se da clic en  °P*" y se configura la
cantidad de repeticiones que se requieren hacer, tal como se muestra en la Ilustracion 20.
Finalmente, se da clic en start sequence.
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> RT - 0013A200403B0CDA
® ® O) Tx frames: (
[ [ E col[osr|| @ @ U
m DTR RTS BRK Rx frames: 0
Close  Record Detach
Frames log g B @ ‘3 0 Frame details
D Time Length Frame
Send frames @ @ Q Send a single frame
M, T
ame e 0 Send selected frame
@ R& Remote AT Comrmand Request o
@ R3 Remote AT Command Request
° Send sequence
o Transmit interval (ms): 300 =
® Repetimes
() Loop infinitely
Start sequence

llustracién 20. Configuraciones en consola.

13. Una vez iniciado el intercambio de tramas la consola se mostrara como en la llustracion
21. Donde, los mensajes importantes para la adquisicion de los valores de potencia recibida
se encuentran en las tramas denominadas Remote Command Response.

D Tirme Length  Frame
= 16:49:54.263 15 Remote AT Command Reguest
= 16:49:534.336 16 Remote Command Response
* 2 16:49:534.766 15 Remote AT Command Reguest
& ¢ 16:49:54.826 16 Remote Command Response
=B 10 16:49:55.277 15 Remote AT Command Request
4= 11 16:49:535.367 16 Remote Command Response
* 12 16:49:535.777 15 Remote AT Command Reguest
& 13 16:49:55.857 16 Remote Command Response

llustracion 21. Intercambio de Tramas API.

14. Se realiza un promedio de las 5 muestras tomadas de las tramas API para obtener un valor
de RSSI promedio. Este valor se procede a ingresar en el cddigo del software MATLAB.
En dicho software se procede a ingresar los valores obtenidos, incluso la distancia de
separacion entre las anclas.
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c=300000000;
£=2.4%10"9;
pi=3.1416;
fdistancia conocida entre las anclas
dist_anclas=input ('Ingrese la distancia de separacidn entre los modos anclas: "):
potl=input ('Ingrese la potencia recibkida del primer nodo: '):
distancial=sqgrt(((c/£)"2)/ (4"2*pi~2*%10" (-potl/f10)));
fprintf (1, "$=\n', 'Distancia nodo 1: '):
fprintf(l, "3f'\n',distancial);
pot2=input (' Ingrese la potencia recibida del segundo nodo:'):;
distanciaZ=sgrt(((c/£)"2)/ (4"2*pi"2*10" (-pot2/10))):
fprintf (1, 's3\n', 'Distancia nodo 2: ')
fprintf (1, "$f\n',distancialZ);
%Calculo de los a&ngulos sntre las anclas vy £l nodo movil
alpha=acosd::distancial“2+dist_anclas“Z—distanciaZ“Z}f:Z*distancial*dist_anclas]};
beta=acosd|( (distanciaZ"2+dist anclas™Z-distancial”2)/ (2Z*distancia2*dist_anclas));
printftl,'%s\n','ﬁngulD nodo 1: '");
fprincf (1, "$f\n',alpha) ;
fprintf (1, '$s\n', 'Angulo nodo 2: '):
fprintf (1, "$£f\n',beta);
%(Calculo de las pendientes de las rectas para =1 nodo 1 vy nodo 2
Frespectivamente
m_nodol=tand (alpha) ;
m_nodoZ=tand (beta}) ;
fprintf(l, '3f'n',m nodol);
fprintf (1, '$f'n',m nodol);
v=[dist_anclas*m nodol)/ (1+(m nodoZ/m nodol)):
x=y/m nodol;
x1=0;
v1=0;
w2=0;
fprintcf(l, '%¥='n', "Posicidn del nodo movil: ")
fprimcf(l, "£f\n",x)
fprintf (1, "£$f\n',v):
figure
title('Coordenadas de posicionamiento');
xlabel ("Posicion en X [m] ")
ylabel ('Posicidon en ¥ [m] ")
grid on;
hold on;
plot(xl,vl,"og" )
text (xl,yl, "RE3: ancla');
plot (dist_anclas,y2, "og'):
text (dist anclas,y2, "RE: ancla');
plot (®x, v, "ox');
text (X, v, "E7: mowvil');
plot ([xl dist anclas], [yl ¥2],'--x"}):
plot ([x1 =1, [vl ¥],'--k'}:
plot ([dist_anclas x],[v2 ¥],"--k'):
hold off;
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llustracion 22. Codigo de MATLAB

15. Finalmente, el software muestra un esquema general sobre la red desplegada donde se
observa el posicionamiento de un nodo mdvil en 2 dimensiones.

Coordenadas de posicionamiento
/JEST: mavil

0.7 1

0.6 /s Y

Fosicion en Y [m]
[=] =] [=]
Cad B on
"\
.,
\\.
.
-
-~
-
-

=
5]

-
-~

o1t \

D R3amcla t t t : * * ; \‘F’lﬂi ancla
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Posicidn en X [m]

lustracion 23. Sistema de posicionamiento en 2D

PREGUNTAS

Describa el funcionamiento del algoritmo de triangulacion empleado en la practica.

¢ Qué es un modo transparente y que nodos desempefian este rol en la red implementada?
¢ Qué es un modo API y que nodos desempefian este rol en la red implementada?

¢ Cual es la diferencia entre el modo API 1y API 2?

Realice una tabla comparativa con las especificaciones técnicas de los moédulos XBEE S2,

S1ly S2 PRO.
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o Realice una grafica potencia vs distancia en un rango de 0 a2 m en pasos de 20 cm y analice

los resultados obtenidos.
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PRACTICA #2
APLICACIONES DE IDENTIFICACION POR RADIO FRECUENCIA (RFID)
OBJETIVOS:

e Observar el funcionamiento de tecnologia RFID mediante el uso del modulo
RFID RC-522.

e Desarrollar un cddigo que permita vislumbrar el funcionamiento de una
cerradura electronica, mediante el uso de tecnologia RFID.

e Comprender el funcionamiento del algoritmo anticolisiones que maneja el
maodulo empleado para los tres experimentos.

e Construir una red de dispositivos con tecnologia Xbee y RFID, que permitan

observar el fendmeno de colisiones.
MATERIALES Y HERRAMIENTAS:

Modulos RFID RC-522
Madulos Xbee Series 2
Etiquetas RFID

Arduino UNO

Relé 12V

Cerradura Solenoide 12V
Bateria 12V

Buzzer

LED

Arduino IDE
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MARCO TEORICO:

Identificacion por Radiofrecuencia (RFID)

RFID es una técnica de comunicacion inalambrica que hace uso de etiquetas o tarjetas para
almacenar informacion que puede ser leida por un dispositivo lector mediante acoplamiento
electromagnético o electrostatico en una banda de radiofrecuencia del espectro. Los lectores
pueden ser fijos o pueden ser mdviles. Las etiquetas RFID, por su lado, pueden ser de dos tipos:
pasivas 0 activas. Las etiquetas activas se consideran un circuito que cuenta con su propia fuente
de alimentacion, mientras que las pasivas no; por lo que las etiquetas pasivas necesitan ser
alimentadas por el lector mediante el uso de ondas electromagnéticas que inducen corriente en la
antena de la etiqueta . Por otro lado, las etiquetas también cuentan con almacenamiento interno de
méaximo millares de bytes y son de dos tipos: solo lectura (la informacion almacenada viene
predefinido y no se puede cambiar) y lectura y escritura (el contenido almacenado se puede
cambiar) . Los sistemas RFID pueden trabajar en distintas frecuencias e incluso ser clasificados
segun estas, habiendo tres grupos de frecuencias: activa, ultra-alta, alta y baja. Cada uno de estos
sistemas tienen aplicaciones y caracteristicas particulares que justifican el uso de este tipo de

frecuencias .

Modulo RFID RC-522

Este modulo RFID, mostrado en la llustracion 1, es capaz de leer y escribir informacién en
etiquetas haciendo uso de modulacion y demodulacion para dispositivos pasivos RFID de 13.56
MHz. Ademas, es compatible con microcontroladores como Arduino y Raspberry Pi gracias a que

usa comunicacion SPI [3]. Entre las principales aplicaciones que podemos encontrar para este
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modulo esta el manejo de inventario de productos, sistemas de seguridad, control de acceso, entre

otras [4].

llustracion 1. Médulo RFID RC-522.

Xbee Series 2

Los mddulos de comunicacion inaldmbrica Xbee son pequefios dispositivos capaces de
comunicarse entre ellos haciendo uso del protocolo IEEE 802.15.4 mediante redes punto a punto
0 punto a multipunto. Ademas, estos médulos usan un estandar Zigbee modificado para la creacion
de redes en forma de malla (redes MESH) . Entre las principales aplicaciones que podemos
encontrar para estos dispositivos es la de conectar sensores en sus entradas digitales y analdgicas

para después transmitirlas hacia otro modulo Xbee para su analisis .

El Xbee Series 2, mostrado en la llustracion 2, mejora con respecto a la potencia
entregada por sus pines y por protocolo de datos. Ademas, gracias al firmware de Zigbee, es
posible crear redes mesh complejas y tiene funcionamiento en modo AT (transparente) y modo

API [6].
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llustracion 2. Xbee Series 2.

Zigbee

La tecnologia inalambrica para el desarrollo de aplicaciones industriales y domoticas conocida
como ZigBee. Es un protocolo IEEE 802.15.4 que se encarga de determinar una red y segmentos
de aplicaciones. En [7] se describe que es un protocolo que maneja un bajo consumo energético,
modela su funcionamiento en las jerarquias de las capas de los sistemas de interconexion abierta
(OSI). Ademas, el protocolo se basa en las 2 capas inferiores de ese modelo OSI que corresponden

al nivel de control de acceso al medio y fisico.

Una principal caracteristica en esta red es que sigue una estructura jerarquica con una banda de
frecuencia de operacion de 2.4 GHz. Esta frecuencia permite que los modulos que trabajan con
esta tecnologia adquieran un alcance de hasta 30 metros en ambientes cerrados y de 100 m en
abiertos [8]. Ademas, tiene una velocidad de transmision de 256 kbps y puede soportar hasta 65535

dispositivos conectados.

Los dispositivos conectados a la red inalambricas se dividen en 2 grandes sectores como son los
de funcionalidad completa (FFD) y funcionalidad reducida (RFD). El primer grupo se refiere a un

nodo activo que desempefia el rol de router o coordinador cumpliendo el proceso de enrutamiento
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en la estructura inaldmbrica. El segundo grupo se refiere a nodos pasivos de bajo consumo que
tienen contacto con la red a través de los routers . De estos 2 grupos de funcionalidades de la
tecnologia ZigBee surgen los componentes que conforman su topologia como son el coordinador,

router y dispositivo final (llustracion 3).

Es importante considerar que para formar una red con estos dispositivos se debe configurar un

modulo ZigBee como coordinador. Si no se implementa un coordinador la red no se conforma.

(E Coordinator

R Router

€] End Device

lustracion 3. Tipos de dispositivos en las tecnologias de Zigbee.

Las topologias de trabajo empleadas por ZigBee son de tipo mesh, arbol, entre pares y estrella. La
red mesh tiene como principio un enrutamiento de tipo arbol, donde los dispositivos parten de una
raiz que es el coordinador, luego se despliegan una serie de routers y dispositivos finales que
transmiten los datos de forma eficiente en la red. La red tipo arbol es un caso especial de punto a
punto donde los FFDs y RFD interactlan entre si. Sin embargo, tienen un solo coordinador PAN

que controla la distribucién de los nodos [7].

Las redes entre pares son mas flexibles debido a que todos los dispositivos se comunican
entre todos sin restriccion. Pues, los mensajes que viajan entre nodo y nodo poseen varios saltos
que brindan confianza al enrutamiento. La red en estrella tiene un coordinador como nodo central

de donde se desprenden varios dispositivos finales o routers [7].
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INSTRUCCIONES DE LA PRACTICA:
item A: Aplicacion de Seguridad

1. Realizar las conexiones que se muestran en la llustracion 4.

Bateria Ta 12V

Cemadura scleride
12v

"rl‘_:m:I

lustracion 4. Diagrama de conexiones para el item A.

2. Abrir el Arduino IDE y conectar el Arduino UNO al computador haciendo uso del cable
serial.

3. Ira Herramientas en el IDE y verificar que la placa configurada sea la de Arduino UNO
como se aprecia en la llustracién 5. En caso de no estar configurada esta placa, buscarla en

el gestor de tarjetas.
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Herramientas Ayuda
Auto Formato
Archive de programa.
Reparar codificacion & Recargar.
Administrar Bibliotecas...
Menitor Serie

Serial Plotter
WIFIT101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno"
Puerto

Obtén informacion de la placa

Programador: "AVRISP mkll"

Quemar Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+Mayis+|
Ctrl+Mayids+M
Ctrl+Mayus+L

Gestor de tarjetas...

Arduino AVR Boards  *
ESPB266 Boards (2.7.4) *

lustracion 5. Verificacion de que la placa configurada sea la correcta.

4. Verificar que el puerto COM sea el correcto en Herramientas, en la seccion Puerto tal

como se muestra en la llustracion 5.

5. Abrir el archivo de Arduino con el cddigo correspondiente a este item.

6. Introducir el cdédigo UID unico (en el espacio mostrado en la llustracion 6) de la etiqueta a

la cual se le va a permitir el acceso.

digitalWrite (rele, LOW) ;
delay {4000) »

delay {4000) »

if {Etiqueta.E:hf::i:;{l?=="&4 TE 20 24™) I
{

Serial.println{"Acceac Exitosao,

digitalWrite (rele, HIGH)

Fuserta Lbisrta™);

llustracion 6. Configuracion de la etiqueta a la cual se le concede acceso para abrir la cerradura.

7. Subir el cddigo del archivo al Arduino UNO que se encuentra conectado al computador,

haciendo click en el boton que se muestra encerrado en un cuadrado en la llustracién 7.
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Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

lustracion 7. Boton necesario para subir el cédigo a la placa.

8. Unavez que se ha subido el cédigo, abrir el monitor serial haciendo click en Monitor Serie

mostrado en la llustracién 8.

Herramientas Ayuda
Auto Formato
Archivo de programa.
Reparar codificacidn & Recargar.
Administrar Biblictecas...
Maenitor Serie

Serial Plotter
WiFI101 S WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno"
Puerto

Obtén informacion de |a placa

Programador: "AVRISP mkll"

Cuemar Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+Mayiis+|
Ctrl+Mayiis+ M
Ctrl+Mayds+L

llustracion 8. Boton necesario para abrir el Monitor Serial.

9. Pasar varias etiquetas por el lector RFID (incluida la que contiene el codigo UID correcto)

y verificar los resultados obtenidos en el monitor serial y en los dispositivos.

Item B: Aplicacion de Inventario

1. Realizar las conexiones que se muestran en la Ilustracion 9.
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— aumDJl | .
LT I | P HEL

WINIUAZ

fritzina
llustracion 9. Diagrama de conexiones para el item B.

2. Abrir el Arduino IDE y conectar el Arduino UNO al computador haciendo uso del cable
serial.

3. Ira Herramientas en el IDE y verificar que la placa configurada sea la de Arduino UNO
como se aprecia en la llustracién 5. En caso de no estar configurada esta placa, buscarla en
el gestor de tarjetas.

4. Verificar que el puerto COM sea el correcto en Herramientas, en la seccion Puerto tal
como se muestra en la llustracion 5.

5. Abrir el archivo de Arduino con el codigo correspondiente a este item.

6. Escribir el codigo UID de las etiquetas a las que se le va a asociar un producto. Ademas,

también escribir el nombre del producto en los espacios respectivos que se muestran en la

lustracion 10.
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1f (etiqueta.substring(l)=="A4 TF 2C 24")
{

Serial.println{"Productc 1"); //Agregar el nombre del producto deseado

lge if (etigueta.substring(l)=="A7 AZ F2 1C")

— e

Serial.println({"Productoc 27); //Agregar el nombre del productc deseado
}
glse if (etiqueta.substring(l)=="3k BS 02 Bl")
1l

Serial.println({"Productoe 37); //Agregar el nombre del productc deseado
glse if (etiqueta.substring(l)=="Ak 7TF 2C 27"}
{

Serial.println("Producto 4™); //hgregar £]1 nombre del producto deseado

lustracion 10. Configuracion necesaria para asociar etiquetas con productos.

7. Subir el codigo del archivo al Arduino UNO que se encuentra conectado al computador,
haciendo clic en el botdn que se muestra encerrado en un cuadrado en la llustracion 7.

8. Una vez que se ha subido el codigo, abrir el monitor serial haciendo clic en Monitor Serie
mostrado en la llustracion 8.

9. Pasar varias etiquetas por el lector RFID y verificar los resultados obtenidos en el monitor

serial.

item C: Colisiones

1. Realizar las conexiones para los 2 routers y para el coordinador que se

muestran en las llustraciones 11 y 12 respectivamente.
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lustracion 11. Diagrama de conexiones para los routers.

llustracion 12. Diagrama de conexiones para el coordinador.

2. Abrir el Arduino IDE y conectar el Arduino UNO de los routers y del
coordinador al computador haciendo uso del cable serial.

3. Ira Herramientas en el IDE y verificar que la placa configurada sea la de
Arduino UNO como se aprecia en la llustracion 5. En caso de no estar configurada esta
placa, buscarla en el gestor de tarjetas.

4.  Verificar que el puerto COM sea el correcto en Herramientas, en la seccion

Puerto tal como se muestra en la llustracion 5.
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5. Abrir el archivo de Arduino con el cddigo correspondiente para los routers
y para el coordinador.

6. Subir el codigo que corresponde a routers y a coordinador que se encuentren
conectados al computador, haciendo click en el boton que se muestra encerrado en un
cuadrado en la llustracion 7.

7. Una vez que se han subido los cddigos, abrir el monitor serial del
coordinador y (si es posible) de los routers, haciendo click en Monitor Serie mostrado en
la llustracion 8.

8. Pasar una etiqueta por uno de los lectores RFID y analizar los resultados
obtenidos en el monitor serial del coordinador y de los routers. Para el correcto analisis de
los resultados obtenidos por el coordinador, ir al sitio web

https://www.rapidtables.com/convert/number/hex-to-ascii.ntml para convertir los datos

hexadecimales en ASCII, tal como se observa en la llustracién 13.

Paste hex numbers or drop file

43,61,72,64,20,55,49,44

@ coms - [} X

Send

Character encoding

4 Autoscrol ] Show timestamp Newdine 9600 baud Clear output

lustracion 13. Convertidor Hexadecimal a ASCII, necesario para visualizar correctamente los resultados.

9. Pasar una etiqueta por ambos lectores RFID al mismo tiempo y analizar y

comparar los resultados obtenidos en el monitor serial del coordinador.
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PREGUNTAS

e (Qué es un protocolo de colisiones?
e ;Qué sucede si unimos el item de organizacion de inventarios con el de colisiones?
e Escriba las especificaciones del modulo RFID RC-522

e Realizar una tabla comparativa del médulo RFID RC-522 con otro modulo RFID.
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PRACTICA #3

TECNICAS DE LOCALIZACION: TIEMPO DE LLEGADA (TOA) y

TRILATERACION.
OBJETIVOS:

e Emplear los mddulos Ultra Wide Band (UWB) para estimar la distancia que existe entre dos
nodos, utilizando la técnica de tiempo de llegada (ToA).

e Calcular la ubicacion de un nodo movil aplicando la técnica de trilateracion.

e Encontrar el error porcentual entre la ubicacién calculada y la ubicacion real, para evaluar

esta tecnologia de localizacion.
MATERIALES Y HERRAMIENTAS:

e Modulos Decawave DWM-1000
e NodeMCU-ESP8266

e Powerbanks
MARCO TEORICO:
Técnicas de localizacion

El despliegue de las redes de dispositivos electronicos o sensores se ha popularizado durante las
ultimas décadas, permitiendo relacionar los datos recolectados por ellas con la respectiva posicion
en el espacio [1]. Para ello, estas redes emplean elementos que permiten el levantamiento de los
datos que analicen, ya sean parametros agricolas, fisicos, médicos, entre otros. Estos términos
reciben el nombre de motes (nodos) que pueden ser fijos y moviles.
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Los motes fijos o de balizas son nodos que conocen sus posiciones mientras que los moviles son
aquellos que carecen de esa capacidad [1]. Mediante estas anclas se procede a utilizar diferentes
técnicas de localizacidn para estimar las posiciones de objetos, sensores u otros nodos, donde se
empelan diferentes parametros. A partir de esos parametros se puede obtener la ubicacion de un
objeto bajo 3 instrucciones. Pues inicialmente se efectlia una lectura del parametro, luego se aplica
un calculo matematico aproximado de la posicién y finalmente se puede utilizar un refinamiento

con algoritmos mas especializados [2].
Técnicas de estimacion de distancias

Las técnicas de estimacion de distancias son el método precursor en los algoritmos de localizacion
, pues su principio se basa en comunicacién por pares donde se aproxima un valor numérico de
distancia entre ellos que posteriormente permite computar una posicion con respecto a toda la red.
Entre los indicadores manejados en las redes de sensores se encuentran la fuerza de sefial, tiempo

de vuelo y la diferencia de angulos.
Tiempo de llegada (ToA)

El tiempo de arribo es un método vigoroso donde se utiliza el tiempo de propagacion de sefiales
que circulan entre 2 nodos sincronizados para medir el tiempo entre ellos [4]. A nivel general, las
mediciones del tiempo entre el receptor y el transmisor permiten que esta técnica dinamica
determine la posicion desconocida basandose en la informacion de los nodos de la red. Para ello,

emplea la duracion entre la transmisién inicial (nodo desconocido) y la final (nodo base).
Para determinar la distancia emplea la relacion de un factor numérico de velocidad de propagacion

conocido. Este dato es la velocidad de propagacion de la luz, que es equivalente a 3x108 [?] con

el tiempo de llegada de la sefial enviada. Ademas, la cantidad de nodos sensores que se emplean

169



para posicionar un objetivo en 2 dimensiones es de 3 dispositivos [5]. Pues la cantidad de
mediciones tomadas con ese numero de componentes electronicos permite crear una interseccion

que es la encargada de otorgar el espacio en el que se encuentra el receptor.

ix =10

1_envio {,

»  t_llegada - t_envio

\ J

t_legada

llustracion 1. Esquema del tiempo de arribo.

tpropagacic’m = tllegada — Lenvio (1)
d=cx tpropagacion (2)
Los parametros que componen a (2) son:

d: distancia desde el nodo de referencia

c: velocidad de la luz (3x108 [%])

tiegada: tiempo de llegada de la sefial al nodo de referencia
tenvio: tiempo de envio de la sefial desde el nodo objetivo

tpropagacisn: diferencia entre el tyogqq, Y €l t_envio

La llustracion 1 muestra la comunicacion entre 2 dispositivos, uno de ellos funciona como un

transmisor que permite obtener el tiempo de envio de la sefial en el enlace, mientras que el receptor
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calcula el tiempo de llegada. Una vez calculado la diferencia de esos dos tiempos se obtiene (1),

cuyo parametro es incluido en (2) para obtener la distancia entre los dos nodos.

Por otro lado, existen 3 formas de obtener la medicion de tiempo como es unidireccional,
bidireccional y TDOA. En todas ellas se estima la posicion evaluando tiempo, solo que la primera
estima la posicion en el propio receptor, la segunda utiliza el transmisor para calcular la ubicacion
y la tercera utiliza la trilateracion para correlacionar entre las sefiales que viajan entre las bases y

los maviles [6].
Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

La técnica de diferencia de tiempo de llegada es un algoritmo que determina la posicion de un
emisor mediante la recepcion sincrénica de las sefiales de arribo [5]. Al ser una derivacion de TOA,
emplea mecanismos de sincronizacion solo que esta sefial de reloj no es necesaria entre
transmisores y receptores. Mas bien, el tiempo de sincronizacién es vital para los receptores,

quienes conocen sus posiciones para estimar la ubicacion del emisor.

Sin embargo, este método emplea un método de comparacion de tiempos entre una Unica sefial
transmitida y varias recibidas. Pues, utiliza un grupo de anclas que a nivel geométrico despliega
varias curvas, donde su interseccion origina el punto del espacio en el que se encuentra el emisor.

Estas curvas a diferencia de TOA reciben el nombre de hipérbolas.

El principio de esta técnica de distancia se precisa en la llustracion 1 bajo una
comunicacion entre 2 dispositivos, un receptor y un transmisor. TDOA trabaja con sefiales que
viajan entre los dos nodos en 2 tiempos distintos e incluso a 2 velocidades diferentes. Sin embargo,
es un metodo derivado del tiempo de vuelo, por ende, cumple el mismo concepto de una distancia

en funcion del tiempo y la velocidad [7]. (Ver llustracion 2)
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Tx (i) Rx (j)

lustracion 2. Esquema de diferencia de tiempos de llegada.

dif = (v — V) * (t4 —t; — tespera) 3)
tespera = t3 — U1 (4)

Para calcular la distancia se observa que (3) se relaciona con los tiempos de arribo de las 2 sefiales
que viajan entre los nodos y un tiempo de espera reflejado en (4). El tiempo de espera se encuentra

en funcidn de los dos tiempos de envio de las sefiales.
Ultra Banda Ancha (UWB)

La tecnologia Ultra Banda Ancha considera que el ancho de banda es mayor a 500 MHz. Esta
caracteristica es la encargada de definir los pulsos que permiten localizar objetos, pues utilizando
las diferencias de tiempos entre lo enviado y recibido precisan la posicion en el plano de referencia
para interceptar el nodo en movimiento . El gran ancho de banda que emplean los sistemas provoca

que transmitan valores de potencia bajos.
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Al ser una tecnologia militar aprovecha la precision y robustez al efecto multitrayecto que otorgan
un alto porcentaje de penetracion. Ademas, utiliza una modulacion de pulsos o tiempo para

producir energia de radio, donde se transmite la informacion .
Técnicas de estimacion de posicion

Estas técnicas son un medio para determinar la ubicacion bajo factores conocidos, donde se
relacionan las distintas técnicas de estimacion de distancias bajo una caracteristica geométrica [9].
Es decir que utiliza los métodos de AOA, TOA, TDOA y RSSI para trazar espacios geométricos
que en funcién de elementos matematicos desarrolla la estrategia para definir una posicién en el

espacio. Estos espacios pueden adquirir caracteristicas en dos o tres dimensiones.

Retomando el despliegue de redes de sensores, la estimacion de la posicion es un concepto muy
importante para los investigadores, debido a que las mediciones obtenidas en promedio se
necesitan relacionar con los parametros del ambiente en el que se desarrollan los estudios. Es por
ello por lo que en una localizacién se definen nodos anclas y sensores cuya diferencia radica en la

interaccion que desempefian en la red.
Trilateracion

La Trilateracion es un algoritmo que mediante la medicién de distancias de 3 anclas de referencia
estima la ubicacion de un objeto [10]. EI método emplea una red de diferentes figuras como
cuadrados, triangulos, entre otras; donde se cumple el mismo funcionamiento de la triangulacion.
La diferencia radica en las configuraciones de las figuras que emplea para determinar cada lado

que compone a la red de nodos. Aquello se muestra en la llustracién 3.

173



llustracion 3. Esquema de trilateracion.

Considerando la Ilustracion 3, se obtiene que este método permite trabajar conociendo la distancia
entre cada nodo con el movil. El espacio geométrico que describe cada punto es una circunferencia

que define las relaciones anclas — etiquetas bajo (5) [7]:

(x=x)*+ @ —y)? =1
(x=x)2+ (W —y)* =15 (5
(x—x3)*+ (y—y3)* =75

Posterior a ello se describe (6) que permite relacionar los nodos con una matriz cuadrada, un vector

de coordenadas y una dimension. Siendo Q invertible y b de r dimensiones.
Qx=Db (6)
x
—N-1) — . —
x=0 b—Pb,x—[y] 7)

En (7) se refleja que el vector de las coordenadas se obtiene realizando un producto matricial entre

la dimensién y la matriz inversa de Q.
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INSTRUCCIONES DE LA PRACTICA:

1. Abrir el software Arduino IDE. Este software debe ser previamente instalado en el
ordenador a utilizarse.

2. Realizar las conexiones que se observan en la llustracion 4 para los 4 dispositivos.

llustracion 4. Diagrama de conexiones de la practica.

3. Instalar la libreria DWMZ1000 by Thotro en el IDE de Arduino. Para obtenerla,

ingresar al siguiente link: https://github.com/thotro/arduino-dw1000.

4. Abrir el archivo de Arduino correspondiente al tag y a las anclas y cargarlos a sus
respectivos NodeMCU Esp8266.
5. Ubicar los dispositivos, tal como se observa en la Ilustracién 5. El punto P representa

al tag mientras que los puntos P1, P2 y P3 representan a las anclas.

Nota: El tag se encuentra conectada a una fuente de alimentacion externa, mientras que

las anclas se conectan a una PC para visualizar los resultados.
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llustracion 5. Posicion del tag y las anclas.

6. Abrir el monitor serial de las anclas para poder observar la distancia que hay entre

dicha ancla y el tag, tal como se observa en la llustracion 6.

@ coma - ] ¥

| Send
ango: l.4l m Potencia de BRX : -62.4% dBm Frecuencia de Muestreo: 10.74 Hz ~
ango: 1.35 m Potencia de B : -€1.66 dBm Frecuencia de Muestreo: 10.74 Hz

ango: 1.34 m Potencia de RX : -€1.87 dBm Frecuencia de Musstreo: 10.74 Hz

ango: l.41l m Potencia de RX : -€1.3% dBm Frecuencia de Muestreoc: 10.74 Hz

ango: 1.39 m Potencia de RX : -€1.44 dBm Frecuencia de Muestrec: 10.74 Hz

ango: l.43 m Potencia de RX : -£2.47 dBm Frecuencia de Muestreo: 10.74 Hz

ango: 1.33 m Potencia de RX : -€3.€3 dBm Freuenia de Muestrec: 10.74 Hz

ango: 1.45 m Potencia de RX : -€1.93 dBm Frecuencia de Muestreo: 10.74 Hz

ango: l.36 m Potencia de RX : -62.87 dBm Frecuencia de Musstreo: 2.89 Hz

ango: 1.51 m Potencia de RX : -€1.77 dBm Frecuencia de Muestreo:

ango: l.48 m Potencia de RX : -€0.36 dBm Frecuencia de Muestreo:

ango: l.4l m Potencia de BX : -€1.50 dBm Frecuencia de Muestreo: 3.89 Hz

ango: l.48 m Potencia de RX : -€1.94 dBm Frecuencia de Muestreo: 8.89 Hz w
£ >
[#] Autoscroll [ Show timestamp Newling ~  |115200baud Clear output

llustracién 6. Monitor serial de las anclas al momento de recibir datos.

7. Realizar un promedio de los ultimos 5 datos de distancia capturados para cada ancla.

Este promedio es el valor final que sera usado para los céalculos posteriores.
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8. Reemplazar los valores de x1, x5, X3, V1, Y2, V3, 11, T2 Y 75 €n la ecuacion (5) mostrada
a continuacion. Donde los valores de x; y y; son conocidos y son la distancia a la
que se encuentran las anclas con respecto al ancla de origen que por lo general es el
ancla 1 y los valores de r; son las distancias entre las anclas y el nodo mévil, tal
como se observa en la llustracion 5. Por lo tanto:

(x—x)?+ (@ —y)?=rf
(x—x2)2+ (y—y,)? = 1%
(x—x3)2+ (y —y3)? =71§

)2+ 2> =rf
(x—x)>+ (Y —y)? =713
(x—x3)>+(y—y3)2 =12

9. Una vez que se han reemplazado los valores, resolver el sistema de ecuaciones para

encontrar las coordenadas del nodo mévil.

10. Finalmente, hacer uso de la siguiente férmula para calcular el error:

2
error = \/(xreal - xeStimadO)Z + (yreal - yestimado)

error

2 2
A ’ Xreal + Vreal

% error =

PREGUNTAS

Describa el funcionamiento del algoritmo de tiempo de vuelo empleado en el cédigo
implementado.

Realice una grafica que muestre varias posiciones del movil en un rango de 80 cm a
2m.

¢ Cuanto voltaje soportan los pines del médulo DWM1000? Si se usara una placa

Arduino o Raspberry, ¢como haria las conexiones?
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e Investigue otros mddulos o tecnologias se emplean para la localizacion de nodos con

UWB. Mencione al menos 3 de ellos.
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