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RESUMEN

El mundo se enfrenta a una pandemia nunca antes experimentada en los tiempos
modernos. EI COVID-19 es una enfermedad viral que se ha extendido
exponencialmente por todo el mundo, ocasionando asi que muchos paises
adoptaran politicas de permanencia en casa o0 de bloqueo para controlar su
propagacion. Sin embargo, la estadia en casa prolongada puede causar efectos
negativos como crisis econémicas, desempleo, escasez de alimentos y problemas
de salud mental de las personas.

Para detener la propagacion del virus, se han recomendado medidas de etiqueta
respiratoria, distanciamiento social e higiene de manos. En base en estas medidas,
algunos paises ya han logrado controlar la propagacién del COVID-19 pero siguen
en la busqueda de métodos o protocolos tal como el distanciamiento social para
garantizar un retorno seguro a las actividades laborales. Este trabajo presenta un
analisis de factibilidad que permita al mercado nacional, el desarrollo de pequefios
dispositivos electronicos “wearables” para el control del distanciamiento social en
ambientes laborales.

Para crear una solucion Optima, en primera instancia se realizara un estudio
mediante simulaciones aplicando técnicas de determinacion de distancias (ranging)
usando diferentes tecnologias inalambricas tales como: UWB, Bluetooth LE, WiFi,
RFID y NFC; posteriormente se evaluaran costos y componentes disponibles en el
mercado para la construccion de los “wearables”, que permitan alertar a dos
trabajadores que se encuentren a menos de 2 metros de distancia. Cabe mencionar
gue al monitorear la distancia entre 2 dispositivos en lugar de su ubicacion se esta
logrando respetar la privacidad de los usuarios.

El documento esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se establecen
los antecedentes y motivacion de la propuesta planteada. En el capitulo 2 se
describen las tecnologias inalambricas aplicadas al distanciamiento social, asi como
las técnicas de ranging en ambientes interiores y un estudio de mercado de los
diferentes dispositivos para distanciamiento social utilizados en el &mbito nacional
e internacional. En el capitulo 3 se explica la arquitectura del sistema y el algoritmo
de estimacion de distancia para las diferentes tecnologias inalambricas. En el
capitulo 4 se muestran los resultados de estimacion de distancia obtenidas
mediante simulaciones junto con los calculos tedricos. En el capitulo 5 se realiza el
analisis de factibilidad en base a exactitud, escalabilidad, costos y componentes
disponibles en el mercado para la implementacion de los “wearables” en el mercado



vi

nacional. Finalmente se muestran las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.
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CAPITULO 1

1 ANTECEDENTES.

1.1 Descripcién del problema

El 11 de marzo del 2020 la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) declar6
la enfermedad respiratoria COVID-19 como una pandemia global; el mismo
dia el gobierno de Ecuador declar6 emergencia sanitaria en todo el pais para
priorizar la preparacién del sistema de salud y mitigar la propagacién de la
enfermedad en la poblacion. Dentro de este contexto, al desarrollarse la
emergencia durante los meses de abril, mayo y junio el Comité de
Operaciones de Emergencia (COE) Nacional dispuso diversas medidas de
distanciamiento social en areas de acceso publico y en lugares de trabajo con
el objetivo de minimizar las oportunidades de contagio de COVID-19. En la
ciudad de Guayaquil, al igual que en muchos otros municipios en el Ecuador
y el mundo, las autoridades dispusieron [1]: “Los trabajadores deberan
mantener una distancia de 2 metros durante la entrada, permanencia y salida

del trabajo, y el uso de mascarillas quirdrgicas durante la jornada laboral.”

En ciertos paises y ciudades desplegaron drones con altavoces para
comunicar las reglas y las precauciones obligatorias del gobierno con
residentes. Los dispositivos portatiles se han ordenado a la poblacion para
aplicar medidas de cuarentena, mientras que los datos de telecomunicaciones
se han utilizado para monitorear la gran cantidad de personas. Las
corporaciones como Apple, Huawei, Fitbit y Samsung estan desarrollando
aplicaciones para el rastreo de personas que pueden alertar si alguien se pone

en contacto con pacientes con diagnéstico reciente de COVID-19 [2].

Sin embargo, implementar medidas de distanciamiento social en ambientes
laborales y espacios publicos es una tarea complicada debido a la dificultad
de mantener consistentemente una distancia segura entre personas y a la
incertidumbre que existe en las autoridades sanitarias y la comunidad

cientifica sobre la eficacia o particularidades de las medidas adoptadas [3]. La



incertidumbre en la eficacia y en la metodologia de una correcta
implementacién de distanciamiento social ha generado desconfianza en el
publico de dichas medidas, impidiendo un ordenado y seguro retorno a las

actividades econémicas.

El distanciamiento social en ambientes laborales puede ser facilitado usando
tecnologias telematicas de posicionamiento en interiores. Desde hace ya
varios afios existen opciones tecnoldgicas de bajo costo para rastrear
inventario y personas dentro de edificios. El uso UWB, Bluetooth LE, RFID,
NFC, WiFi/Bluetooth fingerprinting, entre otros, permiten rastrear inventario y
personas con niveles de precision desde varios metros hasta centimetros [4].
Existen ya iniciativas comerciales para crear dispositivos “wearables”
(ejemplo: pulseras, tags) que facilitan la conformidad de medidas de
distanciamiento social mediante la deteccibn de personas a distancias
configurables [5]. Sin embargo, aln no esta claro que tecnologia podria
brindar una solucién practica en términos de costos, precision y factibilidad de

implementacién en el contexto del Ecuador.
1.2 Justificacion

El brote del COVID-19 no tiene precedentes y ha interrumpido la vida de
millones de personas en todo el mundo. Esta pandemia ha abierto desafios y
oportunidades de investigacién de las diferentes tecnologias aplicadas al
distanciamiento social, medida adoptada con el fin de contener la propagacion
de este virus altamente contagioso. Actualmente muchos paises del mundo
estan evaluando la idea de desplegar ciudades inteligentes para albergar una
gama de servicios basados en datos junto con sensores para ayudar a hacer
cumplir la medida de distanciamiento social en toda la comunidad, asi como
para la detecciébn temprana de nuevos brotes. Sin embargo, dichas
infraestructuras y tecnologias compatibles necesitaran una inversion a largo
plazo y una asociacion entre entidades publicas y privadas para permitir la
interaccion de cientos de dispositivos inteligentes entre si, estos costos de
infraestructura y mantenimiento no estan al alcance de algunos paises que se

encuentran en vias de desarrollo [2].



Con el fin de cumplir esta medida de distanciamiento social y que pueda ser
implementada a un costo bajo en Ecuador, en este trabajo se pretende
establecer una metodologia de localizacidon usando un prototipo telematico sin

incurrir en costos de infraestructura.

En primera instancia se realizara un estudio comparativo de las diferentes
tecnologias inalambricas en el contexto de la deteccion de personas cercanas
para facilitar el distanciamiento social. El estudio evaluard la factibilidad de uso
de tecnologias con componentes disponibles en el mercado como UWB,
Bluetooth LE, WiFi, RFID y NFC para la construccién de dispositivos y el costo
de los “wearables” que permitan el rastreo y deteccion de personas en

aplicaciones de distanciamiento social [6].

Finalmente usando simulaciones se evaluaran factores como precision y
latencia, estas son una de las caracteristicas mas importantes de un sistema
de posicionamiento o localizacion. Los ambientes interiores debido a la
presencia de obstaculos y efectos de mlltiples trayectorias muchas veces
requieren un procesamiento de sefial y eliminacién de ruido con el fin de que
los sistemas puedan estimar las distancias con precision. Ademas, la
localizacién en tiempo real requiere que el sistema pueda informar la ubicacion
y las coordenadas del usuario sin ningln retraso notable, esto significa que el
sistema deberia poder ubicar al usuario con un pequefio nimero de sefiales
de referencia y deberia realizar operaciones complejas con una granularidad

de milisegundos [4].

Con este estudio de factibilidad se desea contribuir al mercado nacional, en el
desarrollo de pequefios dispositivos electronicos que faciliten el control del
distanciamiento social, a cada usuario que posea un “wearable”, ayudando de
esta forma a contener la propagacion de este virus altamente contagioso en

lugares cerrados y edificaciones [7].



1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general

o Desarrollar una metodologia de distanciamiento social mediante la evaluacion de
diferentes tecnologias de posicionamiento en interiores con la finalidad de

construir dispositivos “wearables” de bajo costo.
1.3.2.0bjetivos especificos

e Analizar la arquitectura de las diferentes tecnologias inaldmbricas de

posicionamiento en interiores para realizar simulaciones usando codigo abierto.

o Establecer el modelo de RSSI y ToF para calcular la distancia entre dos objetos

usando el simulador OMNeT++.

¢ Realizar un estudio de factibilidad de los componentes disponibles en el mercado

para la construccién de dispositivos “wearables” de bajo costo.

e Evaluar el uso de las diferentes tecnologias para distanciamiento social en base

a los resultados de las simulaciones y del estudio de factibilidad.
1.4 Metodologia

La metodologia que se va a desarrollar consiste en utilizar las diferentes
tecnologias inalambricas tales como: WiFi, Bluetooth LE, RFID, UWB y NFC para
calcular la distancia entre dos personas, si la distancia es menor a 2 metros, los
dispositivos deben notificar a los usuarios y alentarlos a practicar el
distanciamiento social. La distancia entre dos personas va a ser estimada usando
los niveles de RSSI o ToF, estos valores se procesaran mediante un filtrado o
promedio para lograr una mejor precision, este procedimiento se realizara
mediante un barrido circular delimitando el radio de cobertura para el caso de

existir mas personas que posean el “wearable” en el lugar [8].



ESCENARIO DOS PERSONAS

ESCENARIO CON VARIAS PERSONAS

Figura 1.1. Escenarios para determinar la distancia entre dos personas

Los datos estimados de distancia se obtienen realizando simulaciones usando las
diferentes tecnologias inalambricas en interiores disponibles como base para
determinar los requerimientos del prototipo “wearable” que se desea implementar.
Al finalizar en el estudio se mostrara que tecnologia es factible considerando
costos, precisidbn de localizacion y elementos disponibles en el mercado de
Ecuador, para la construccion del prototipo que permita aplicar correctamente las
medidas de distanciamiento social aplicadas para evitar la propagacion del
COVID-19.

1.5 Resultados esperados

Al finalizar este trabajo, basandose en los objetivos planteados se espera tener
una vision mas profunda de las arquitecturas de diferentes tecnologias
inalambricas en interiores y proponer un prototipo “wearable” de alta precision y
bajo costo que pueda ser aplicado en ambientes laborales en Ecuador para
alarmar a los trabajadores que no cumplan el distanciamiento social de 2 metros
y ademas monitorear el estado de salud de los mismos y proceder a natificar a

sus jefes inmediatos.



CAPITULO 2

2 ESTADO DEL ARTE DE TECNOLOGIAS DE
POSICIONAMIENTO EN INTERIORES.

2.1Introduccioén

La pandemia del coronavirus ha acarreado graves consecuencias en el aérea
de la salud y en la economia nacional. En Ecuador alrededor de un millén de
personas han perdido sus empleos en tan solo 4 meses (de marzo a junio de
2020). En tal ambiente urge una necesidad de brindar soluciones para frenar
la propagacion de la enfermedad.

Una de estas medidas es la practica del distanciamiento social que ayuda a
reducir la propagacion de este virus. Las tecnologias surgen como un papel
clave para estas medidas, los sistemas de posicionamiento en interior

contribuyen a que se respete el distanciamiento social entre las personas.

En este documento, aportamos un estudio completo sobre las tecnologias
emergentes y cuales son los impactos que favorecen al distanciamiento social

en la practica.

Las tecnologias inalambricas como WiFi, Bluetooth LE, RFID, UWB y NFC nos
permitiran desarrollar modelos basicos con lo que podremos discutir sobre sus
aplicaciones, ventajas y practicas viables en su implementacion para el

distanciamiento social.

2.2 Tecnologias inaldmbricas para distanciamiento social
2.2.1 WiFi

Una de las tecnologias que puede brindar una solucién muy prometedora
al distanciamiento social en ambientes interiores es la tecnologia WiFi,
ampliamente implementada justamente donde otras tecnhologias como
GPS o celular no puedan tener disponibilidad o poca precision en el

rastreo de las personas [8].



Una de las aplicaciones de la tecnologia WiFi es el posicionamiento, el
cual permite al usuario detectar multitudes dentro de un lugar y asi forzar
un distanciamiento especialmente en estos eventos donde existen brotes

de enfermedades [8].

En primer plano la instalacion de los dispositivos en zonas primordiales
para determinar el posicionamiento de los usuarios, se lo puede realizar a
muy bajo costo. En segundo plano, los avances en la tecnologia WiFi para
posicionamiento en interiores nos proporcionan una solucién en servicios
de localizaciébn haciendo posible que los usuarios cumplan con el

distanciamiento social [4].

La distancia social entre personas va a ser determinada continuamente
usando los niveles de RSSI en tiempo real, para decidir el modelo a
implementar entre los puntos de acceso y los dispositivos de los usuarios
adoptando el sistema de navegacion para potenciar la precision de los
niveles RSSI, y asi poder tomar las acciones necesarias para que las
personas dentro de establecimiento realicen el distanciamiento social o

informar a otros usuarios no ingresar al lugar [8].
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Figura 2.1. Localizacion con WiFi basada en RSSI [4]

Otro método es la implementacion de las huellas dactilares (fingerprints),
con una base de datos ya construida previamente se puede tener accesos
a estos usuarios donde las sefales inalambricas son muy afectadas por

los obstaculos. Existe una desventaja en el uso de esta recopilacion de



datos, es que requiere mucho tiempo y es muy laborioso especialmente

en lugares donde existe mucha dinamica de los usuarios [4].

Otro procedimiento para localizar y rastrear a los usuarios en donde se
puedan detectar multitudes potenciales es WiVi que significa (WiFi
Vision), aqui se puede notificar al usuario que al lugar donde acude existe
demasiada gente. Una de sus ventajas es la anulacion de interferencias
por el uso de MIMO y solo se centra en el usuario en movimiento [8].

La tecnologia basada en WiFi es usada en ambientes interiores por lo que
se requiere tener varios puntos de acceso, y con los mejoramientos de
localizacién, a los usuarios se los pueden alentar a cumplir el

distanciamiento social [8].
2.2.2 Bluetooth LE (BLE)

Bluetooth 4.0, también conocido como Bluetooth Smart o Bluetooth Low
Energy, es un protocolo de comunicacion por radio especialmente
diseflado para Internet de las cosas. BLE es una implementacion
totalmente diferente de las versiones anteriores de Bluetooth (1.0, 2.0 y
3.0), que estaban dedicadas a la transmisién de audio o datos, y como
una sustitucién inaldmbrica de las comunicaciones RS-232. El objetivo
principal de BLE es lograr la deteccién de dispositivos y la conectividad
con un bajo consumo de bateria, incluso a costa de velocidades de

comunicacion mas bajas [9].

BLE usa ondas de radio UHF en la banda ISM de 2.4 a 2.485 GHz, y
asigna en esa banda 40 canales, cada uno de 2 MHz de ancho. De estos
40 canales, 3 canales se utilizan para mensajes publicitarios y los 37
canales restantes se utilizan para la transmision de datos utilizando un
esquema de salto de frecuencia. La tasa de bits maxima es de 1 Mbps y
la potencia de transmision méaxima es de 10 mW. A la potencia de
transmision maxima, el rango de transmision BLE puede ser superior a
100 metros. Durante la fase de conexion, los dispositivos intentan
conectarse a intervalos constantes, lo que se denomina intervalo de

conexion. Este valor se puede establecer en cualquier lugar entre 7,5



milisegundos y 4 segundos. Un esquema de salto de canal cambia a un

nuevo canal en cada intervalo de conexion [9].

El protocolo BLE utiliza mensajes de muy corta duracién para publicidad.
Esta baliza para descubrimiento también puede incluir alguna carga util
con otra informacion relevante, como la lectura del sensor (temperatura,

presion, humedad, etc.).

BLE tiene varias ventajas sobre las balizas basadas en WiFi. Cuando se
usa un teléfono para registrar las sefiales WiFi mediante escaneo pasivo,
la duracién mientras el teléfono estd esperando en el Identificador de
conjunto de servicios (SSID) puede ser tan grande como 4 segundos, por
lo que la velocidad de escaneo podria ser inferior a 0,25 Hz. BLE permite
tasas de publicidad de hasta 10 Hz y la intensidad de la sefial recibida
(RSSI) se obtiene en tiempo real sin almacenamiento en bufer. Ademas,
las etiquetas BLE duran varios meses con baterias pequefias, y la lectura
de mensajes de transmision del teléfono consume menos energia que en
un escaneo WiFi. Por dltimo, las etiquetas BLE se pueden implementar

facilmente ya que son pequefas y funcionan con baterias [9].

El rendimiento de rango de punto a punto con BLE es bajo y similar al que
se puede lograr con WiFi o balizas RFID, es decir, alrededor de 1 a 2
metros en rangos cortos (menos de 5 metros), pero el rango no se puede
estimar con precision para distancias mas grandes o cuando personas u
objetos blogueadores atenden la sefial de radio. Sin embargo, cuando se
utilizan varias etiquetas BLE como balizas en cooperacion, el rendimiento
de localizacion puede estar entre 2 y 5 metros en areas mas grandes.
Encontrar un objeto utilizando el rango BLE de punto a punto es un desafio
y otras fuentes de informacion, como el movimiento del usuario, podrian

ser beneficiosas [10].

En los sistemas BLE, hay cinco estados de operacién a nivel de la capa

de enlace, los mismos que se muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Estados de operaciones de BLE

Estado Descripcion
Espera No transmite, ni recibe paquetes
Anuncio Emite anuncios mediante los canales publicitarios.

Escaneo Busca anunciantes.

Inicio Inicia la conexién con el anunciante

Rol Maestro: se comunica con el dispositivo que
tiene el rol de esclavo y define tiempos de

Conexion | transmision.

Rol esclavo: se comunica con un solo dispositivo que

esté en el rol de maestro.

La capa BLE GAP define cuatro roles: emisor, observador, periférico y
central. El emisor envia periddicamente mensajes de anuncio con datos,
esta optimizado para aplicaciones que distribuyan datos regularmente. El
observador estd optimizado para aplicaciones que solamente quieren
recopilar datos de los dispositivos emisores, escucha los datos incluidos
en los mensajes de publicidad. El periférico es un dispositivo de bajo
consumo que expone informacién y puede realizar conexiones, utiliza
paquetes publicitarios conectables para transmitir informacion que
cualquier otro dispositivo BLE dentro del alcance puede escuchar. Un
dispositivo central suele ser un dispositivo alimentado, que incluye una
bateria recargable y con una mayor potencia de procesamiento con
respecto a los periféricos (por ejemplo, un teléfono inteligente o una
tableta). Los dispositivos centrales implementan una modalidad de
escaner, en la que escuchan los anuncios € inician la solicitud de conexién
[11].

Cuando un periférico quiere transmitir, inicia un evento publicitario, donde

el mismo paquete se transmite secuencialmente en cada uno de los tres



canales publicitarios. Los dispositivos que funcionan como escaneres
detectaran uno de estos y pasaran la informacién que contiene a la
aplicacion y la pila de protocolos de nivel superior. Aunque el objetivo
principal de los paquetes publicitarios dentro de la especificacion es
permitir el descubrimiento de dispositivos y establecer una conexion
segura, también permiten que se transmitan pequefias cantidades de

datos para que otros dispositivos los escuchen [11].

El formato de los paquetes publicitarios se muestra en la Figura 2.1. El
paquete completo se define como Predmbulo, Direccion de acceso,
Unidad de paquete de datos (PDU) y Campo de verificacion de
redundancia ciclica (CRC). El preambulo (Oxaa) se utiliza para la
sincronizacion de frecuencia y el entrenamiento de control automatico de
ganancia (AGC). La direccion de acceso (0x8e89bedd6) esta disefiada
para la deteccion de paquetes. CRC se calcula sobre la PDU para la
verificacién de errores. La PDU se compone de carga (til y encabezado.
En el encabezado, se definen el tipo de paquete, el tipo de direccion
TX/RX, la longitud de la carga util y el campo reservado para uso futuro
[11].

Type RFU | TxAdd | RxAdd | Length RFU
(4 bits) | (2 bits) | (1 bit) | (1 bit) | (6bits) | (2 bits)
Header Payload
(16 bits) (per Length field in header)
Preamble Access Address CRC
(1 octet) (4 octets) (3 octets)

Figura 2.2. Formato del paquete publicitario [11]

|

Debido a la naturaleza de la banda ISM, BLE debe superar la interferencia
de otros sistemas haciendo uso de la técnica de espectro ensanchado por
salto de frecuencia (FHSS). Esto distribuye la potencia de RF a través del
espectro, lo que reduce la interferencia y la densidad de potencia

espectral. FHSS ocurre mientras estd en una conexién. La frecuencia
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salta entre 37 canales de datos segun los algoritmos de seleccion de
canales. La capa de enlace del maestro clasificara los canales de datos
en canales usados y canales no usados que se denominan mapa de
canales. El esclavo recibird el mapa de canales del maestro en la solicitud
de conexion. El maestro puede actualizar el mapa de canales mediante

un mensaje de actualizacion de canales.

En este trabajo se utilizard BLE para determinar la distancia entre dos
personas usando dispositivos wearables, la estimacion de distancia sera
basada en niveles RSSI. Cabe sefialar que la tecnologia Bluetooth puede
permitir que un dispositivo se conecte a varios dispositivos al mismo
tiempo. Por lo tanto, el dispositivo puede detectar simultdneamente
distancias a mudltiples dispositivos en su cobertura. Si la distancia es
inferior a un umbral determinado, por ejemplo, 2 metros los dispositivos
pueden advertir y/o animar a los usuarios a practicar el distanciamiento

social [12].

.%Waming O
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Figura 2.3. Distanciamiento entre dos personas que usan BLE [12]

2.2.3 ldentificacion por radio frecuencia (RFID)

En los ultimos afios se han desarrollado muchas tecnologias, la
identificacion por radiofrecuencia es una de ellas, RFID utiliza campos
electromagnéticos para identificar y rastrear automaticamente las
etiquetas adheridas a los objetos. Las etiquetas contienen datos

acumulados electrénicamente.

Las etiquetas RFID se utilizan ampliamente en la identificacion de bienes

0 personas, a una distancia minima del lector. Las etiquetas también se



13

pueden colocar en vehiculos, que se pueden escanear a distancia. La
etiqueta se puede escanear si se pasa cerca de un lector, incluso si esta
cubierta por el objeto 0 no es visible. Las limitaciones de RFID son la
dependencia de un sistema de RFID que incluye hardware primario como
etiquetas, lector y software que dificulta el acceso al sistema. La precision
del sistema depende del tipo de etiquetas, el lector y la proximidad o la
cercania de la etiqueta y el lector [12].

RFID juega un papel clave en la localizacién y seguimiento de objetos en
tiempo real. Un sistema de localizacion RFID generalmente consta de tres
componentes principales: lectores RFID, etiquetas RFID y un sistema de
procesamiento de datos. El lector RFID lee los datos emitidos por las
etiquetas. Los lectores y las etiquetas RFID utilizan frecuencias definidas
y un protocolo para la transmisién y recepcién de datos [13].

Normalmente, las etiquetas RFID se pueden clasificar en dos tipos:
etiquetas activas y etiquetas pasivas. Una etiqueta RFID pasiva puede
funcionar sin necesidad de ninguna fuente de alimentacion y esta
alimentada por el campo electromagnético generado por el lector
RFID. La sefial que llega desde los lectores es suficiente para que el
circuito integrado del tag funcione, sin embargo, el radio de cobertura es
limitado se encuentra entre 1 a 2 metros. Estos sistemas pasivos pueden
funcionar en 4 bandas de frecuencia: LF (125 kHz), HF (13,56 MHz), UHF
(433 0 868-915 MHz) y microondas (2,45 GHz 0 5,8 GHz) [13].

Por el contrario, una etiqueta RFID activa tiene su propia fuente de
energia, por ejemplo, una bateria, y transmite continuamente sus propias
sefiales. Son mas fiables, el rango de cobertura va desde decenas hasta
cientos de metros y los rangos de frecuencia son similares a las etiquetas
pasivas. Las etiquetas RFID activas se utilizan normalmente en sistemas
de localizacién. Asi, la tecnologia RFID puede considerarse una

tecnologia potencial para practicar el distanciamiento social [12].
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2.2.4 Banda ultra ancha (UWB)

Como una tecnologia prometedora, UWB tiene un sistema de
posicionamiento en interiores mas preciso en niveles de corto a mediano
rango. Por el oportuno ancho de banda de las sefiales UWB (500MHZz),
este tiene una gran ventaja de generar pulsos de muy poca duracion, lo
que permite a la sefal propagarse sin necesidad de una portadora
adicional [6].

Una de las mayores ventajas que tiene esta tecnologia es la baja potencia
que tienen los transmisores UWB, por lo tanto, se obtiene mayor precision
y seguimiento en tiempo real en los dispositivos de posicionamiento en
interior mediante el uso de técnicas de triangulacién. Los objetivos de
seguimiento necesitan comunicarse con los puntos de accesos, por lo que
el dispositivo puede ser rastreado en tiempo real definiendo la diferencia

entre la respuesta al impulso del nuevo canal, con el dispositivo anterior
[8].

La deteccidén de los dispositivos en aéreas donde existe mayor recurrencia
de personas se vuelve un poco limitado el trabajo del rastreo, porque
dichos dispositivos tendrian que conectarse a los puntos de accesos sin
revelar informacion personal, de este modo las autoridades pueden
rastrear con exactitud y tomar las acciones adecuadas para tener el

distanciamiento social [12].

Figura 2.4. Sistema de conteo usando UWB [12]
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La tecnologia UWB se puede considerar como una destacada solucion
para el manejo del distanciamiento social, tanto en ambientes de interior
como de exterior. Estos sistemas se pueden manejar para detectar y
rastrear los dispositivos con un bajo costo en su implementacién, otra
aplicacion que tiene esta tecnologia también es que se puede monitorear

la posicion de la gente que esta aislada y ver si incumplen su cuarentena
[8].
2.2.5 Comunicacién de campo cercano (NFC)

NFC utiliza una banda de alta frecuencia de hasta 13,56 MHz, con una
velocidad de transmisién de datos de 424 kbps y un alcance de 10
centimetros. Los sistemas NFC constan de dos elementos: el iniciador;
como su nombre lo indica inicia y controla el intercambio de informacion
(Ilamado lector en RFID); y el target es el dispositivo que responde al
requerimiento del iniciador (llamado etiqueta en RFID) [14].

En un sistema NFC hay dos modos de comunicacion: activo y pasivo. En
el activo, ambos dispositivos generan su propio campo de radiofrecuencia
para transmitir datos (peer to peer). En el pasivo, solo uno de estos
dispositivos genera el campo de radiofrecuencia, mientras que el otro se
utiliza para cargar transferencias de datos [14].

(&) (b}

8o (048

MEC Initiator MNFC Targat MFC Initator MFC Targes
Svarcard®l i) Rrader aramcard®d ILF Lag MFC Target MFC Imisacr

Figura 2.5. Modos de comunicacion: (a) Pasivo (b) Activo [14]

Los modos de funcionamiento de NFC se definen en funcion del
emparejamiento de los dispositivos y del modo de comunicacion. En el
modo lector/escritor el teléfono movil habilitado para NFC activo es capaz

de leer o escribir una etiqueta pasiva, se utiliza principalmente para
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prestacion de servicios, por ejemplo: publicidad interactiva, acceso a
informacion y entrega de contenidos. En el modo peer to peer permite la
comunicacion entre dos dispositivos NFC activos, la interfaz de
comunicacion RF estd estandarizada por ISO/IEC 18092 lo que permite el
modelo de solicitud-respuesta. En el modo de emulacion de tarjeta el
dispositivo NFC se comunica con lectores RFID conocidos, es posible
utilizar infraestructura existente, por ejemplo: para pagos o control de
acceso [15].

2.3 Técnicas de ranging en ambientes interiores

Las técnicas de ranging se pueden clasificar en enfoques basados en
indicadores de intensidad de sefial recibida (RSSI), basados en tiempo y
basados en fases. En las soluciones basadas en RSSI, el receptor de la sefial
calculara su distancia al transmisor basandose en la atenuacion de la sefial
transmitida a una distancia. Las soluciones basadas en RSSI sufren de
desvanecimiento de multiples rutas y muchos investigadores utilizan la huella
dactilar a menudo en combinacién con el filtro Kalman para mitigar este
problema. En la solucion basada en el tiempo, la distancia entre dos
dispositivos se calcula en funcién del retardo de propagacién. Las soluciones
basadas en el tiempo se pueden clasificar en hora de llegada (ToA), diferencia
horaria de llegada (TDoA)y tiempo de vuelo (ToF).Sin embargo, las
soluciones basadas en el tiempo requieren un gran ancho de banda de sefal
para tener una precision aceptable en entornos de mdltiples rutas, lo cual es

incompatible con BLE.
2.3.1 Indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI)

Para la técnica basada en RSSI la distancia o ranging se mide en base a
la atenuacion introducida por la propagaciéon de la sefial desde el nodo
transmisor al nodo receptor. Esta técnica se usa cominmente en sistemas
de bajo costo como las redes de sensores inalambricos (WSN) o WiFi
debido a la facil disponibilidad de este tipo de medicién y no se requiere

sincronizacion entre nodos.
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El mapeo entre el RSSI medido y la distancia entre los nodos de
transmisién y recepcion se realiza tipicamente utilizando modelos de
pérdida de trayectoria tedricos y/o empiricos. El inconveniente mas
relevante de RSSI es que, en entornos complicados, los fenbmenos de
propagacion hacen que la atenuacion de la sefal se correlacione
deficientemente con la distancia, particularmente en condiciones de canal
sin linea de vista (NLOS), lo que resulta en estimaciones de distancia
inexactas [16].

Por tanto, basandose en el nivel RSSI de las sefiales recibidas, el punto
de acceso puede estimar la posicion del dispositivo del usuario en

entornos interiores.
2.3.2 Diferencia de tiempo de arribo (TDoA)

Este método usa dos tipos de sefiales de transmision con diferentes
velocidades y se calcula la distancia D basada en la diferencia entre ellas,

como se muestra en la Ecuacion 1 [12].

D D Ecuacion 1
———=t-0
G &

c1, Cy, t; t; son las velocidades y el tiempo de llegada de las dos sefiales

respectivamente.

Los sistemas que utilizan TDoA no se basan en estimaciones de distancia
absoluta entre pares de nodos. Estos sistemas suelen emplear uno de dos
esquemas. De acuerdo con el primer esquema, se transmiten multiples
sefiales desde nodos ancla sincronizados y el nodo mévil mide la TDoA
(esta técnica es similar a la adoptada por las tecnologias GNSS). Segun
el segundo esquema, el nodo mévil emite una sefial de referencia y es
recibida por varios anclajes. Los nodos anclas comparten su ToA
estimado y calculan el TDoA. Cada esquema requiere que los nodos

anclas estén estrechamente sincronizados a través de una red [16].
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2.3.3 Angulo de arribo (AoA)

Las técnicas basadas en angulos estiman la posicion de un nodo movil
midiendo el angulo de llegada (AocA) de las sefiales que llegan al nodo de
medicion mediante un conjunto de antenas. Con medidas perfectas, el
problema de posicionamiento se puede resolver geométricamente
encontrando la interseccion de varias lineas rectas que representan la
sefial AoA [16].

Por lo general, la geometria se puede lograr con antenas direccionales o
con una serie de antenas. El principio fundamental detras de la medicién
AOA a través de conjuntos de antenas consiste en que las diferencias en
los tiempos de llegada de una sefal entrante en diferentes elementos de
antena incluyen la informacion del angulo dado que se conoce la
geometria del conjunto, ademas AOA no requiere sincronizacién entre
nodos [17].

Estéa técnica tiene sus limitaciones, es muy sensible a rutas mdaltiples y
NLOS a veces no es adecuado para localizacion en interiores, sin
embargo, se puede combinar con otras técnicas para mejorar su
precision. Ademas, estos algoritmos tienen una mayor complejidad en
comparacion a otros métodos y requieren antenas adicionales con
capacidad para medir los angulos, lo cual aumenta el costo de todo el

sistema [17].
2.3.4 Tiempo de arribo (ToA)

Para calcular la distancia entre un nodo transmisor y receptor se puede

usar el retardo de propagacion y velocidad de la sefial.
D=1tXc Ecuacion 2

Donde c es la velocidad a la que viaja la sefial (3 x 108m/s), 1 es el
tiempo de propagacion desde el nodo transmisor al receptor y D es la

distancia entre el nodo transmisor y receptor [17].

Se puede utilizar ToA junto con la tecnologia UWB para lograr una mayor

precision, esta técnica puede manejar mejor la resolucion de tiempo con
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la ayuda de la tecnologia UWB. Si bien la técnica TOA tiene un requisito
restringido para la sincronizacion, esta ineficiencia puede ser compensada
por UWB debido a su naturaleza de sensibilidad al tiempo. La tecnologia
UWAB utiliza una duracion de pulso corta para filtrar las sefiales causadas
por la reflexién para mejorar el rendimiento general. Como consecuencia,
la combinacion de estas dos tecnologias es predominante en el campo de
la localizacién en interiores en la actualidad [17].

2.3.5 Tiempo de vuelo (ToF)

Esta técnica surge con el objetivo de resolver el problema de
sincronizacion. ToF para determinar la distancia entre pares mide el
tiempo de propagacion que tarda la sefial de RF en viajar entre el
transmisor y el receptor. Esta medida de tiempo multiplicada por la
velocidad de la luz determina la distancia con gran precision. En
comparacion con otras tecnologias que se basan en la intensidad de la
sefal medida para evaluar la distancia, UWB proporciona un mayor grado

de precisién y seguridad.

El proceso de medicion de ToF entre pares de UWB se denomina rango
de dos vias (TWR), porque los pares intercambian una serie de mensajes
de solicitud y respuesta con marcas de tiempo integradas. El tiempo de
ida y vuelta (RTT) se usa para determinar el ToF como se describe en las
Ecuacion 3.

D= (RTT — Reply) X c
B 2

Ecuaciéon 3

Donde RTT es el tiempo de todo el viaje de la sefial ida y vuelta (T; — Ty),
Reply es el retardo de tiempo predeterminado entre el momento en que el
nodo objetivo recibe la sefial y la envia de vuelta (T, —T;), y c es la

velocidad de la sefial de transmision [17].
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Figura 2.6. Envio de mensajes entre dos dispositivos UWB

Una desventaja comun de los métodos ToA y TDoA es que requieren
relojes sincronizados en el nodo y el objetivo. Eso puede ser costoso de
implementar, ya que requiere calibraciones frecuentes para mantener la

precision [17].
2.4 Modelo para calcular el RSSI en ambientes interiores

Hoy en dia, la tecnologia de posicionamiento al aire libre se ha utilizado
ampliamente. Pero el canal de propagacién de radio en interiores es muy
diferente al del exterior, se ve fuertemente afectado por los materiales de
construccién, la estructura interna, la distribucién de la habitacion y otros

factores, que causan la compleja estructura de multiples trayectos.

Cuando la onda electromagnética se encuentra con un objeto, como pisos y
paredes, cuyo tamafio es mayor que su longitud de onda, se producira la
reflexion. La difraccion ocurre cuando la ruta de radio entre el transmisor y el
receptor esta bloqueada por los bordes afilados. La dispersién ocurre cuando
las ondas encuentran una superficie rugosa cuyas dimensiones son del mismo
orden que la longitud de onda. La dispersion generalmente se ignora en
ambientes interiores y la reflexiébn debe tenerse en cuenta con la propagacion

de la linea de vista.
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Se requieren modelos de propagacion para utilizar la técnica RSSI,
actualmente, el modelo shadowing se utiliza ampliamente para modelar la
pérdida de propagacion de la sefial inalambrica y se expresa como se muestra

en la Ecuacion 4 [18].
d -
RSSI(d) = P-(d,) — 10 x n X log4, (d—> + X, Ecuacion 4
0

Donde d y d, representan la distancia real y la distancia de referencia
respectivamente; B.(d) denota la potencia de la sefal recibida en dBm a la
distancia real; P.(d,) es la potencia de la sefial recibida en dBm a la distancia
de referencia; n es el exponente path-loss y X, es una variable aleatoria que
representa el ruido en la medida de B.(d). Para aplicaciones en ambientes
interiores d, = 1 metro y P.(d,) es calculado mediante la férmula de pérdida
de trayectoria en espacio libre. El ruido X, se modela como una variable
aleatoria con distribucién Gaussiana con media cero y varianza 2. El
exponente path-loss n estad determinado por las variables ambientales y la

estructura del ambiente interior.

El exponente path-loss varia dentro de un cierto rango dependiendo de las

caracteristicas del medio ambiente como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Exponentes path-loss para diferentes ambientes [18]

Ambiente Exponente path-loss
Oficina 1.4 ~25
Corredor 1.9~ 2.5
Escalera y balcones 14 ~24
Parque 2.7~34
Cercas 46~51
Callejones 2.1~3.0
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Dado que el error del calculo de distancia es causado principalmente por la
influencia del medio ambiente, se utiliza el modelo shadowing simplificado

como se muestra en la Ecuaciéon 5 [18].

d
RSSI(d) = A—10Xxn % logyg (d_> Ecuacion 5
0

Donde RSSI(d) es la potencia de la sefial recibida a una distanciad y A es la
potencia de la sefial recibida a una distancia de 1 metro.

Basada en la Ecuacion 5 se puede determinar la distancia d entre dos nodos.

|A—RSSH)

d= 10( Ton Ecuacion 6

2.5Procesamiento de la sefial RSSI

Dada la Ecuacion 6 para el calculo de la distancia entre dos nodos se puede
notar que este valor esta estrechamente relacionado con los valores de RSSI
tomados durante la adquisicion de la sefial inalambrica. La propagacion de la
seflal en un ambiente interior es muy compleja, con diversos factores de
interferencia, ocasionando que el RSSI recibido sea fluctuante y poco preciso,
por tal motivo si se desea obtener una distancia precisa se debe realizar un
procesamiento de valores de RSSI medidos utilizando métodos de filtrado

tales como: filtrado de Kalman, filtro Gaussiano, filtro promedio, etc. [19].
2.5.1 Filtrado Gaussiano

Algunos datos de RSSI recibidos pueden tener valores de probabilidades
pequefias, y otros pueden encontrarse dentro de un rango razonable de
fluctuaciones, siendo similares a los valores reales. Los valores de RSSI
de alta frecuencia son seleccionados y los valores de RSSI de error se
eliminan a través de un ajusto de Gauss. La funcién de ajuste de Gauss

se muestra en la Ecuacion 7 [20].

1 _(x-w?
\V2mo

e 202 Ecuaciéon 7

fx) =
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Dado:
1 N
U= Nz RSSI; Ecuacion 8
i=1
1 N
o= WZ(RSSIL' —w? Ecuacion 9
i=1

Debido a las caracteristicas no lineales de la funcion de ajuste, el tiempo
de procesamiento de una gran cantidad de datos es largo. Para
seleccionar datos rapidamente, se adopta el método de ajuste cercano a
Gauss, que es usar el valor medio de los datos de origen como punto de
referencia y establecer la desviacion estandar para la seleccién de datos,
la férmula se muestra en la Ecuacion 10 [20].

|RSSI; — u| < ko Ecuacion 10

Donde u es la media del RSSI, ¢ es la desviacion estandar y k es el
numero de valores de RSSI| tomados durante un intervalo, este valor

puede ser determinado segun el porcentaje de retencién de datos P [20].
k L
P = N x 100% Ecuacion 11

Donde N es el tiempo de las lecturas, si P es demasiado pequefio se
puede cometer errores, en este caso es necesario aumentar k para

eliminar los datos incorrectos rapida y eficazmente [20].
2.5.2 Filtrado de Kalman

El filtrado de Kalman se puede utilizar para datos dinamicos logrando asi
que los valores de RSSI sean uniformes. Este filtrado se puede dividir en

dos etapas prediccion y actualizacion.
La etapa de prediccion esta dada por la Ecuacion 12 y 13 [19].
x(klk—1)=x(k—1lk—-1) Ecuacion 12

Pk — 1) =Pk =1k = 1) +Q Ecuacién 13
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La etapa de actualizacion esta dada por la Ecuacion 14, 15y 16 [19].

Pk — 1
Kg(k) = =l Ecuacion 14
P(k|k - 1) +R
X(klky = X(klk = 1) + Kg(k) [y (k) — x(k|k — 1)] Ecuacion 15
Piky = (1 = Kg(k))P(klk — 1) Ecuacion 16

Donde x(k — 1|k — 1) es el valor de RSSI del momento k — 1; X(k|k) ©S

el valor de RSSI del momento k; x(k|k — 1) es el valor de prediccién de
RSSI del momento k; P(k — 1|k — 1) corresponde al error de covarianza

de x(k—1lk —1); Pk — 1) corresponde al error de covarianza de

x(klk —1); Q es la covarianza de ruido del estado; R es el ruido de
covarianza medido; Kg(k) es la ganancia de Kalman del momento k; y

y(k) es el valor medido de RSSI en el momento k [19].

2.6 Estudio de mercado de dispositivos de rastreo o distanciamiento social

en el ambito internacional y nacional

Diferentes paises han adoptado varios enfoques tecnolégicos para lograr el
rastreo de contactos y aplicar el distanciamiento social en ambientes laborales.
La distancia entre dos personas, asi como la duracién de su proximidad,
influye significativamente en el riesgo de infecciébn. A continuacion, se
mencionan tecnologias basadas en wearables o aplicaciones méviles usadas
con el fin de detener la propagacion del virus en el &mbito internacional y

nacional:

Tabla 2.3 Wearables disponibles en el mercado internacional.

Producto Pais Caracteristicas

Estimote [21] USA e Tecnologia Bluetooth.

e Privacidad de los usuarios.

-’ / e Informes en tiempo real del

/\/~ estado de salud del usuario.

o Base de datos local y segura.
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TraceTogether [22]

J

Y

Singapur

Tecnologia Bluetooth.

Rastreo de contactos.

Captura datos de proximidad a
través de Bluetooth y no del
GPS.

Datos son cifrados.

Bateria con duracion de 9

meses sin recarga.

Tsingoal [23]

China

Tecnologia UWB.

Precisiéon de -/+ 0,1 metros.
Cifrado de datos.
Almacenamiento en la nube.
Bateria recargable en
promedio cada 24 horas.

Luz de alarma y vibracién con

distancias menores a 6 pies.

Safe Spacer [24]

Italia

Tecnologia UWB.

Alerta de vibracién, luz vy
sonido.

Resistente al agua.

Privado y seguro.

Rombit [25]

Bélgica

Tecnologia UWB.

Alertas visuales.

Bateria hasta 18 horas de
duracion.

Resistente al agua.
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Proxxi Contact [26]

Canada

Tecnologia Bluetooth 4.0
Alertas a los usuarios.
Proteccion contra el polvo vy
agua.

Datos cifrados.

Capacidad de actualizacion del

firmware.

Samsung [27]

Corea
del Sur

Sensores de actividad,
movimiento y  frecuencia
cardiaca.

Alertas como vibraciones y
mensajes  codificados  por
colores.

Preconfigurado con una

aplicacion de Radiant RFID.

egWave [28]

eqwave

USA

Tecnologia UWB y Bluetooth.
Cubre 360 grados entre
personas en ambientes sin
linea de vista.

Alerta visual y vibratoria.
Bateria de larga duracion.

Rastreo de contactos.

Tended [29]

UK

Tecnologia UWB.

Alta precision y baja latencia.
Vibraciones como alertas.
Privacidad de datos del
usuario.

Dashboard en un monitor.
Informacion del estado fisico

del usuario.
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Proximity Trace [30]

USA

Tecnologia UWB.

Alarma visual y audible.
Rastreo de contactos.
Informes de seguimiento de
contactos.

Bateria recargable.

SafeSpace [31]

LociLabs

UK

Tecnologia UWB.

Rastreo de contactos.
Duracion de bateria méas de 14
horas.
Interacciones de  usuario
rastreables con informacion
cifrada.

Alertas de audio, visuales o

vibratorias.

RightCrowd [32]

Australia

Tecnologia BLE 4.2.

Alertas visuales en las tarjetas
digitales.

Rastreo de contactos.

Bateria de litio, 80 horas de uso
continuo.

Aplicacion movil que emite

advertencias de audio.

AlertTrace [33]

USA

Tecnologia BLE.

Cifrado de extremo a extremo.
Historial de contactos de un
usuario.

Bateria de larga duracion de
hasta 6 meses.

No necesita infraestructura.
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Losant [34]

/"\ 2

Tecnologia BLE.

Interacciones con otros tags.
Guarda 100 interacciones.
Reporte y datos historicos
enviados a la nube.

No se necesita infraestructura
de servicios.

No captura la informacién de

posicion.

KINEXON
o

o

Kinexon SafeTag [35]

Alemania | e

Tecnologia UWB.

Permite gestionar diferentes
zonas dentro de una empresa.
Advertencias audibles
personalizables.

Se puede integrar con una
infraestructura de TI existente.
Registra distancia de los
usuarios 'y duracion del

contacto.

Tabla 2.4 Aplicaciones moviles disponibles en el mercado internacional.

e No acce

teléfono.

usuarios

Aplicacion movil Pais Caracteristicas
ASI Ecuador [36] | Ecuador | e Sin consumo de datos mdviles.
e Acceso a contactos a través de
Bluetooth.

¢ No utiliza geolocalizacion.

de a ningln dato personal del

e Notificaciones son enviadas a los

gue han estado en contacto
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con usuarios que tienen sintomas del

virus.

Corona Warn App
[37]

Alemania

Transmite un identificador y buscar
identificadores de otros teléfonos que
utilizan BLE.

Identificadores son validos durante 10 a
20 minutos.

Claves cambian cada 24 horas.
Servidor agrega las claves del usuario a
la lista de SARS-CoV-2

Aarogya Setu [38]

India

Se registra con un numero de teléfono.
Versién Android 5 o superior, o version
de 10S 10.3 o superior.

Rastreo de contactos.

Mapeo sindrémico y autoevaluacion.
Utiliza las funciones de GPS vy
Bluetooth.

StopCovid

Francia

Almacena identificadores anénimos
denominados EphlD.

Los usuarios deben verificar sus EphlD
para verificar si estan en riesgo.

Utiliza la tecnologia Bluetooth.
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CAPITULO 3

3 DISENO DEL WEARABLE PARA DISTANCIAMIENTO
SOCIAL

Como se ha expuesto anteriormente existen diferentes tecnologias inalambricas
de posicionamiento en interiores, que debido a limitaciones de precision y alcance
son aplicadas en un entorno definido y concreto. Dentro de las diferentes
tecnologias estudiadas se ha definido la utilizacion de WiFi, UWB, BLE y RFID,
para evaluar la precision al momento de estimar distancias entre wearables, se ha

descartado NFC ya que esta tecnologia tiene un alcance de maximo 10cm.

Para la estimacién de distancia o ranging se va a medir la intensidad de la sefial
recibida RSSI y el tiempo de vuelo ToF, estas son formas sencillas de medir
distancia entre dos puntos y tiene un costo bajo de implementacion, se toman
varios datos de este parametro para proceder a realizar un promedio y asi lograr

mejorar la precision del wearable.

Los wearables permitirdn reforzar el distanciamiento social de forma fiable
indicando si el usuario se encuentra a cierta distancia de otro usuario. Los
expertos en enfermedades infecciosas y las agencias de salud global estan de
acuerdo en que el distanciamiento social es una de las formas mas efectivas de
detener o frenar la propagacion del COVID-19, sin embargo, en el mercado de
Ecuador aun no se han desarrollado estos prototipos, al momento solo se dispone
de una aplicacion mévil llamada ASI Ecuador, donde se registran las personas

gue presentan sintomas o que han dado positivo en una prueba COVID.

Del estudio realizado sobre las diferentes aplicaciones méviles desarrolladas a
nivel internacional y nacional se determind que las principales preocupaciones
estan relacionadas con la gestion de datos del usuario, casos de falsos positivos
y hegativos, problemas de seguridad y privacidad. Ademas del consumo excesivo
de bateria de los dispositivos moviles, ya que estas aplicaciones intercambian

continuamente mensajes con el servidor. Otro inconveniente es el tener que
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desarrollar una aplicacion que funcione en todos los modelos de teléfonos

inteligentes considerando los diferentes sistemas operativos Android e iOS.

En este capitulo se abordara los requerimientos, arquitectura y algoritmos para el
disefio e implementacion de los wearables, se han desarrollado simulaciones
usando el software OMNeT++ con el fin de evaluar la precision de las tecnologias
UWB, RFID, WiFi y BLE. Ademas, se han realizado pruebas en un ambiente
indoor con modulos WiFi, BLE y UWB.

3.1 Requerimientos de la implementacion de wearables para

distanciamiento social

Para el disefio e implementacion de wearables aplicados en distanciamiento
social es necesario definir los requerimientos de software y hardware que se
usaron con el fin de evaluar la precision de distancias usando diferentes
tecnologias. Primero se utilizé el software OMNeT++ junto INET que es un
simulador de redes inalambricas y moviles, en este simulador se evaluaron las
tecnologias: UWB, RFID, WiFi y BLE. Finalmente se realizaron pruebas con
hardware ESPO1, Arduino NANO 33 BLE y md6dulos UWB que corresponden

a tecnologias WiFi, BLE y UWB respectivamente.
3.1.1 Software (Simulador OMNeT++)

El uso de simuladores es el enfoque mas comin para desarrollar o
evaluar prototipos, sin la necesidad de tener bancos de pruebas, ya que
esto suele ser costoso en términos de tiempo y esfuerzo. También se
entiende que el modelo de simulacién no puede representar el 100% de
un hardware real. Una de las herramientas de simulacion disponibles es
OMNeT++, siendo este un simulador de eventos discretos basado en
C++ para modelar redes de comunicacién, multiprocesadores, redes de
colas, etc. Esta herramienta es de codigo abierto y compatible con varios
modelos y frameworks entre ellos INET. OMNeT++ proporciona una
arquitectura de componentes para modelos, los componentes se
programan en C++ y luego se ensamblan en componentes y modelos
mas grandes utilizando un lenguaje de alto nivel (NED). Al crear un

proyecto en OMNeT++ se crean los siguientes archivos:
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e Archivo .ned, se definen los componentes y las redes de
simulacion.

e Archivo .cc, se guardan los archivos fuente C++ de los
componentes.

e Archivo .msg, descripcion de mensajes que son traducidos
automaticamente a clases de C++.

e Archivo _m.cc y _m.h, archivos creados a partir del .msg durante
el proceso de compilacion.

e Archivo .ini, setear pardmetros y opciones de configuracion para la

simulacion.

OMNeT++ proporciona un framework llamado INET admite una amplia
clase de redes de comunicacion, incluidas redes cableadas,
inaldmbricas, méviles, ad hoc y sensores. Contiene modelos para la
capa de Internet, capa de enlace, capa fisica, protocolos de
enrutamiento y varios modelos de aplicacion. Ademas, soporta

movilidad para nodos, visualizacién avanzada y emulacion de redes.

INET se basa en OMNeT++ y utiliza médulos que se comunican entre
si mediante el paso de mensajes. Los mddulos estan organizados

como se muestra en la Figura 3.1.

w [ src
w [= inet

== applications — Generadores de trafico y modelos de aplicacidn.
[(= comrmon — Componente de utilidad.
(= environment — Modelo del entorno fisico.
= linklayer —— Protocolos y accesorios de la capa de enlace.
= mobility — Modelos de movilidad.
(= networklayer — Protocolos y accesorios de la capa de red.
= node — Modelos de nodos de red.
(2= physicallayer — Modelos de la capa fisica.
= power — Modelo de consumo de energia.
[-= queusing —— Componentes de encolamiento.
[= routing —— Protocolos de enrutamiento (internet y ad-hoc).
(= transportlayer — Protocolos de la capa de transporte.
== visualizer —— Componentes de visualizacion (2D y 3D).

Figura 3.1 Modulos del framework INET 4.2.1
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Para realizar la simulacion en INET se necesita definir el modulo que
representa la red. Posteriormente se definen modulos para el medio de
transmisién, entorno fisico, visualizadores y otros relacionados con la

infraestructura.

Los nodos de red se comunican a nivel de red intercambiando
mensajes que son representaciones abstractas de sefiales fisicas en
el medio de transmision. Las sefales se envian a través de conexiones
en el caso cableado o se envian directamente a la puerta del nodo de
red receptor en el caso inalambrico. Las sefiales encapsulan paquetes
especificos de INET que representan los datos digitales transmitidos.
Los paquetes se dividen ademas en fragmentos que proporcionan
representaciones alternativas para datos méas pequefios (por ejemplo,
encabezados de protocolo, datos de aplicacion).

Los modelos de nodo se ensamblan a partir de otros moédulos que
representan aplicaciones, protocolos de comunicacién, interfaces de
red, tablas de enrutamiento, modelos de movilidad, modelos de energia

y otras funciones.

e Capa de aplicacion suelen modelar el comportamiento del usuario
y el protocolo de la capa de aplicacion (por ejemplo, HTTP ). Las
aplicaciones suelen utilizar protocolos de capa de transporte
(TCP/UDP ), pero también pueden utilizar directamente protocolos
de capa inferior (IP o Ethernet) a través de sockets.

e Los protocolos de enrutamiento se proporcionan como médulos
separados: OSPF, BGP o AODV. Estos modulos utilizan TCP,
UDP e IPv4 y manipulan rutas en el médulo Ipv4RoutingTable.

e Los protocolos de la capa de transporte estan conectados a
aplicaciones y protocolos de la capa de red. Se representan
mediante  maoAdulos simples, actualmente son compatibles
con TCP, UDPy SCTP.

e Los protocolos de la capa de red estan conectados a los protocolos

de la capa de transporte y las interfaces de red. Por lo general, se


https://doc.omnetpp.org/inet/api-current/neddoc/inet.networklayer.ipv4.Ipv4RoutingTable.html
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modelan como médulos compuestos: Ipv4NetworkLayer para
IPv4, e Ipv6NetworkLayer para IPv6. ElI modulo
Ipv4NetworkLayer contiene varios modulos de protocolo: Ipv4,
Arp, Icmp y Icmpveé.

Las interfaces de redestan representadas por mdbdulos
compuestos que estan conectados a los protocolos de la capa de
red y otras interfaces de red en el caso de cableado. A menudo se
modelan como moédulos compuestos que contienen maodulos
separados para colas, clasificadores, protocolos MAC y PHY.

Los protocolos de capa de enlace suelen ser médulos simples que
se encuentran en modulos de interfaz de red. Algunos protocolos,
por ejemplo, IEEE 802.11 MAC, se modelan como un médulo
compuesto debido a la complejidad del protocolo.

Los protocolos de la capa fisica son médulos compuestos que
también forman parte de los médulos de interfaz de red.

La tabla de interfaz mantiene el conjunto de interfaces de red (por
ejemplo, ethO, wlan0) en el nodo de red. Las interfaces se registran
dinAmicamente durante la inicializacion de las interfaces de red.
Las tablas de enrutamiento mantienen la lista de rutas para el
protocolo de red correspondiente (por
ejemplo, Ipv4RoutingTable para lpv4 ). Las rutas se agregan
mediante configuradores de red automaticos o protocolos de
enrutamiento. Los protocolos de red utilizan las tablas de
enrutamiento para encontrar la mejor ruta coincidente para los
datagramas.

Los médulos de movilidad son responsables de moverse por el
nodo de la red en la escena simulada. El modelo de movilidad es
obligatorio para las simulaciones inalambricas incluso si el nodo de
la red estd estacionario. EI médulo de movilidad almacena la
ubicacion del nodo de red que se necesita para calcular la

propagacion inalambrica y la pérdida de ruta.


https://doc.omnetpp.org/inet/api-current/neddoc/inet.networklayer.ipv4.Ipv4RoutingTable.html
https://doc.omnetpp.org/inet/api-current/neddoc/inet.networklayer.ipv4.Ipv4.html
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e Los mbdulos deenergia modelan los mecanismos de
almacenamiento de energia, el consumo de energia de los
dispositivos y los procesos de software, la generacién de energia
de los dispositivos y los procesos de gestién de la energia que
apagan y encienden los nodos de la red.

3.1.2 Hardware

Para la implementacion existen diferentes modelos de hardware con
tecnologias WiFi y BLE en el mercado internacional, sin embargo, en el
mercado nacional se logré6 conseguir los que se detallaran a
continuacién con el fin de efectuar pruebas y evaluar el desempefio de

las tecnologias inaldmbricas en un entorno real.

ESP-01 esta basado en el System on Chip (SoC) ESP8266 que ofrece
soluciones WiFi altamente integrada de uso eficiente de energia, disefio
compacto y rendimiento confiable en la industria de |oT. La plataforma
ESP8266 permite el desarrollo de aplicaciones en diferentes lenguajes
como: Arduino, Lua, MicroPython, C/C++, Scratch, etc. Ademas, el
ESP8266 integra interruptores de antena, balun RF, amplificador de
potencia, amplificador de recepcién de bajo ruido, filtros y médulos de

administracion de energia.

Antena WiFi

LEDs

BG25Q80A
Memoria Flash
ESP8266

Pines

Figura 3.2 Placa microcontroladora ESP-01 [39]

Entre las caracteristicas principales se destacan las siguientes:

protocolos soportados 802.11 b/g/ n, Switch TR integrado, balun, LNA,
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amplificador de potencia, red de adaptacion, soporte de red WiFi 2.4
GHz soporta WPA / WPA2, antena con ganancia 3dBi y patrén de
radiacibn omnidireccional con polarizacién vertical, stack TCP/IP
integrado, potencia de salida 0.15watts y +19.5dBm en modo 802.11b,
consumo de energia menor a 10 uA, procesador integrado de 32 bits,
comunicacion serial y UART, transferencia de paquetes menor a 2ms'y
17 pines GPIO que pueden ser asignados a circuitos externos [39].

Los pines de salida del GPIO se muestran en la Figura 3.4 y son los
siguientes: GND Tierra, GPIO2 entrada o salida de proposito general,
GPIOO entrada o salida de propédsito general, RXD receptor serial,
también se puede utilizar como pin digital y corresponde al GPIO3, TXD
transmisor serial, también se puede utlizar como pin digital y
corresponde al GPIO1, CP_PD pin para apagar o encender el ESP-01,
RESET permite resetear el ESP-01, en bajo se resetea el moduloy VCC
[39].

@ cno © ™o
@ crio2 © cH_PD
© cprioo @ RESET
O rRxD © vce

Figura 3.3. Pines GPIO del ESP-01 [39]

Arduino Nano 33 BLE es una placa compacta construida con el médulo
NINA B306 basado en el Nordic nRF52840. El dispositivo viene

integrado con sensores:

e Sensor inercial de 9 ejes ideal para dispositivos portatiles.
e Sensor de humedad y temperatura.

e Sensor barométrico.
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e Microfono para captura y analizar el sonido en tiempo real.

e Sensor de gestos, proximidad, color de la luz e intensidad de la luz.

Figura 3.4 Arduino Nano 33 BLE [40]

Las caracteristicas técnicas del Arduino Nano 33 BLE son las siguientes:
microcontrolador nRF52840, sensibilidad de -95 dBm en 1Mbps de BLE,
potencia del transmisor de -20 a +8dBm, antena sobre el chip balun con
RSSI (1dB de resolucion),14 pines de entrada/salida, comunicacion
UART, SPI e 12C, y 8 pines de entrada analégica (ADC 12 bits
200kmuestras) [40].

El transceptor de radio de 2.4 GHz es compatible con mdltiples
estandares de radio tales como: 1Mbps, 2Mbps y BLE. El modo IEEE
802.15.4 de 250 kbps es totalmente compatible, asi como los modos de
operacion patentados de 1 Mbps y 2 Mbps por Nordic’s. El transceptor
incluye un indicador de intensidad de la sefal recibida (RSSI) y un
contador de bits. El contador de bits genera eventos si se ha enviado o

recibido un numero preconfigurado de bits [40].

Un paquete de radio contiene los siguientes campos: PREAMBLE,
ADDRESS, SO, LENGTH, S1, PAYLOAD y CRC. El orden de bytes
enviados al medio es siempre el byte menos significativo primero para
los campos ADDRESS y PAYLOAD, y el byte mas significativo para el
campo CRC. El campo ADDRESS se transmiten y reciben desde el bit
menos significativo. Los tamafios de los campos SO y S1 se pueden
configurar individualmente a traves de SOLEN, LFLEN y S1LEN en
PCNFO respectivamente [40].
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3.2 Arquitectura del sistema usando las diferentes tecnologias inalambricas

En esta seccion se analizan las arquitecturas de posicionamiento en interior,
con el fin de poder establecer una estrategia sélida y sostenible que permita
validar el desempenio de diferentes tecnologias inalambricas para llevar a cabo
el distanciamiento social entre las personas, el estudio permite tener un
panorama completo para la implementacion de un “wearable” de alta precision

desarrollado en el pais.

Figura 3.5. Tags para determinar el distanciamiento social

Para desarrollar la arquitectura en la simulacion se utilizé el programa
OMNeT++ 5.6.2 y el framework INET 4.2.1, este framework cuenta con el
modelo para el estdndar 802.15.4 y 802.11. Se ha creado en examples una
carpeta con el nombre aaSimuTec, donde se encuentran los archivos

red.ned, paredes.xml y omnetpp.ini

En el archivo red.ned se ha definido la arquitectura para las diferentes
tecnologias inalambricas, para el caso de UWB y RFID se utilizé el modelo del
estandar 802.15.4 de INET donde se especifica la capa fisica y MAC. En el
disefio de la red se han colocado los siguientes submodulos: HostMoVvilA y
HostMovilB que representan los wearables en diferentes posiciones
implementan un nodo con interfaz inalambrica 802.15.4, en
physicalEnvironment se especifica la dimensién del ambiente para colocar
los diferentes objetos creados en el archivo paredes.xml, visualizer permite
visualizar en la consola los diferentes resultados, radioMedium para la capa
fisica en este caso se ha utilizado

leee802154NarrowbandScalarRadioMedium donde se va a definir el modelo
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de propagacion, fuentes de ruidos e interferencias, y configurator este

modulo asigna direcciones IPv4 y configura enrutamiento estatico.
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Figura 3.6. Arquitectura del sistema con tecnologia UWB y RFID

En el caso de la tecnologia WiFi se utiliz6 el estandar 802.11 desarrollado en
INET. En el disefio de la red se han colocado los submddulos que se indicaron
en la red UWB haciendo los siguientes cambios: HostMovilA y HostMovilB
modelan un host con tarjeta inalambrica 802.11 en modo de infraestructura y
radioMedium utiliza el modelo de radio leee80211ScalarRadioMedium con

una potencia de transmision escalar en la representacién analdgica.

En el caso de la tecnologia WiFi se utilizo el estandar 802.11 desarrollado en
INET. En el disefio de la red se han colocado los submddulos que se indicaron
en la red UWB haciendo los siguientes cambios: HostMovilA y HostMovilB
modelan un host con tarjeta inaldmbrica 802.11 en modo de infraestructura y
radioMedium utiliza el modelo de radio leee80211ScalarRadioMedium con

una potencia de transmision escalar en la representacion analégica.
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Figura 3.7. Arquitectura del sistema con tecnologia WiFi

Para la tecnologia BLE se desarroll6 en INET el estandar 802.15.1 a nivel de
la capa fisica y enlace de datos, el codigo fuente se muestra en el Apendice #
1. En el disefio de la red se han colocado los submédulos que se indicaron en
UWB haciendo los siguientes cambios: HostMovilA y HostMovilB modelan
un host con tarjeta inalambrica 802.11 en modo de infraestructura y
radioMedium utiliza el modelo de radio IRadioMedium proporciona un
comportamiento de capa fisica muy simple pero rapido y predecible. Debe

utilizarse junto con el modelo IdealRadio.
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Figura 3.8. Arquitectura del sistema con tecnologia BLE
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Se ha descrito el disefio de las redes desarrolladas en el archivo red.ned,
ademas en el Apendice # 2 se ha colocado el cédigo fuente. En cada una de
las redes creadas se ha definido las ubicaciones de los submddulos y las
diferentes librerias que se utilizaran del framework INET, para posteriormente
inicializarlos en el archivo omnetpp.ini con los parametros correspondientes

a cada tecnologia.

Finalmente se logré implementar dos prototipos con hardware para estimar
distancias entre usuarios y validar la precisién de dos tecnologias WiFiy BLE,
para esto se utilizé los esquemas de conexién que se muestran en la Figura
3.9y 3.10 con médulos ESP-01 y Arduino Nano 33 BLE. El hardware utilizado
para pruebas son médulos adquiridos en el pais y de bajo costo, el
microcontrolador fue programado utilizado el lenguaje de programacion de
Arduino basado en C++.

Pines GPIO del ESP-01

Qv O o
[ 2 LSt Qcnro
© oroo © neser
Qrxo Ovee

Figura 3.9. Diagrama de conexiones con el ESP-01

El médulo ESPOL1 se configuran en modo estacion con un nombre de red y una
contrasefia, estos datos son seteados iguales para los dos prototipos. El
puerto GPIO 2 esta asignado como un pin digital de salida, que en este caso
envia un HIGH o LOW hacia el circuito para activar el zumbador. En el caso
de obtener un valor de distancia menor a 2mts., el pin GPIO 2 envia un bajo y

activa el zumbador durante un segundo a una frecuencia de 10KHz. El
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integrado 4N35 es un optoacoplador que permite separar las etapas del

modulo WiFi del circuito que activa el zumbador.

L R e R R R

D10/ A1D

------

-----

Figura 3.10. Diagrama de conexiones con el Arduino Nano 33 BLE

El Arduino Nano 33 BLE se configura en modo central y se escanea el valor
del Uuid de servicio del médulo. El puerto D13 esta asignado como un pin
digital de salida, que en este caso envia un HIGH o LOW hacia el circuito para
activar el zumbador. En el caso de obtener un valor de distancia menor a
2mts., el pin D13 envia un bajo y activa el zumbador durante un segundo a
una frecuencia de 10KHz.

Los prototipos han sido energizados con una bateria de 3.3V y se han
implementado un par de ellos utilizando la tecnologia WiFi y un par utilizando
BLE. Ademas, la cobertura es de 360 grados lo cual implica que al colocar un
tercer prototipo no habria inconveniente, ya que el escaneo de redes y la

captura del RSSI lo hace en ese radio de cobertura.

3.3 Algoritmos de estimacién de distancia para las diferentes tecnologias

inalambricas

Una vez creada las diferentes redes se procede a configurar los parametros
en el archivo omnetpp.ini a nivel de la capa de aplicacion , fisica y enlace de

datos.
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3.3.1 Configuraciones de la capa de aplicacion

En esta capa para la red UWB, RFID, WiFi y BLE, los diferentes Hosts
se inicializan con el modulo UdPApp que genera trafico para una
aplicacion a través del puerto destino y origen 1000. Ademas, se indica
la comunicacion del HostMovilA con el HostMovilB y viceversa, el
trdfico se generard& a travées de r&fagas con el modulo
BurstyPacketProducer.

J¥.numApps = 1
.Host*.app[0@].typename = "UdpApp"
.Host*.app[@].i0.localPort = 1000
.HostMovilA.app[@].io.destAddress
.HostMovilB.app[0].io.destAddress = "HostMovilA"
.Host*.app[0].io.destPort = 1000

*

*

*

* "HostMovilB"
*

*

* . Host*.app[@].source.typename = "BurstyPacketProducer”
*

*

*

*

*

*

.Host*.app[@].source.normalProducer.productionInterval = 1s
.Host*.app[@].source.normalProducer.packetLength = 100B
.Host*.app[@].source.burstProducer.productionInterval = 1s
.Host*.app[@].source.burstProducer.packetLength = 1000B
.Host*.app[@].source.scheduler.waitIntervals = "40 4"
.Host*.app[@].source.scheduler.transitionProbabilities="0 1 10"

Para el movimiento del HostMovilB se utiliza el modulo LinearMobility,

con una velocidad de 0.4mps dentro del area definida.

** updatelInterval = 1s

** HostMovilB.mobility.typename = "LinearMobility"
** HostMovilB.mobility.initFromDisplayString = false
** HostMovilB.mobility.speed = 0.4mps

** HostMovilB.mobility.angle = @deg # degrees

** _constraintAreaMinX = 5.5m

** constraintAreaMinY = 5.5m
** _constraintAreaMinZ = om
** constraintAreaMaxX = 11.5m
** constraintAreaMaxY = 9.5m
** constraintAreaMaxZ = Om

3.3.2 Configuraciones de la capa fisica

La capa mas baja en los protocolos de comunicacion tiene como
principal tarea inicializar modelos tanto analdégicos como decisores,

dichos modelos se encuentran en el framework INET.

Para la red UWB se realizan las configuraciones del puerto inalambrico

de los hosts utilizando el modulo
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leee802154NarrowbandScalarRadioMedium, donde se defines
parametros tales como: potencia de ruido de fondo, tipo de transmisor y
receptor, frecuencia central, ancho de banda, sensibilidad del receptor,
potencia de transmisién, SNIR, nimero de antenas, tipo de modulacion.
Ademas, se ha definido el medio inaldmbrico con un modelo pathloss
(Ecuacion 4) llamado LogNormalShadowing con propagacion
constante ConstantSpeedPropagation y obstaculos dieléctricos. Para
calcular el valor del RSSI se utiliza el médulo ScalarAnalogModel.

.mediumType = "Ieee802154NarrowbandScalarRadioMedium”
.radioMedium.backgroundNoise.power = -90dBm
.radioMedium.mediumLimitCache.centerFrequency = 6.48GHz
.Host*.wlan[@].radio.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarRadio"
*.Host*.wlan[@].radio.transmitter.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarTransmitter"

* Host*.wlan[@].radio.receiver.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarReceiver”

*
*
*
*

* Host*.wlan[@].radio.centerFrequency = 6.48GHz
*.Host*.wlan[@].radio.bandwidth = 500MHz
*.Host*.wlan[@].radio.transmitter.power = 20ul

* Host*.wlan[@].radio.transmitter.preambleDuration = 10us
* Host*.wlan[@].radio.receiver.sensitivity = -87dBm

* Host*.wlan[@].radio.receiver.energyDetection = -87dBm

* . Host*.wlan[@].radio.receiver.snirThreshold = -8dB

* . Host*.wlan[@].radio.antenna.typename = "IsotropicAntenna”
* Host*.wlan[@].radio.antenna.numAntennas = 1

* Host*.wlan[@].radio.*.headerLength = 54b

* . Host*.wlan[@].radio.receiver.errorModel. typename =
"ApskErrorModel"
*.Host*.wlan[@].radio.transmitter.modulation = "BPSK"
*.Host*.wlan[@].radio.receiver.modulation = "BPSK"

* physicalEnvironment.config = xmldoc("paredes.xml")
*.radioMedium.obstaclelLoss.typename = "DielectricObstaclelLoss”
*.physicalEnvironment.ground.typename = "FlatGround"
*.physicalEnvironment.ground.elevation = @m

*.radioMedium.pathLoss.typename = "LogNormalShadowing"
** _propagation.typename = "ConstantSpeedPropagation”
**_analogModel.typename = "ScalarAnalogModel"

Para la red RFID se realizan las configuraciones del puerto inalambrico
de los hosts utilizando el modulo

leee802154NarrowbandScalarRadioMedium, donde se defines
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parametros tales como: potencia de ruido de fondo, tipo de transmisor y
receptor, frecuencia central, ancho de banda, sensibilidad del receptor,
potencia de transmisién, SNIR, nimero de antenas, tipo de modulacion.

Se ha utilizado el mismo medio inalambrico de la red UWB.

.mediumType = "Ieee802154NarrowbandScalarRadioMedium”
.radioMedium.backgroundNoise.power = -90dBm
.radioMedium.mediumLimitCache.centerFrequency = 865MHz
.Host*.wlan[@].radio.typename =
"IeeeB802154NarrowbandScalarRadio”
*.Host*.wlan[@].radio.transmitter.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarTransmitter”

* Host*.wlan[@].radio.receiver.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarReceiver”
.Host*.wlan[@].radio.centerFrequency = 865MHz
.Host*.wlan[@].radio.bandwidth = 500kHz
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.power = 1.99W
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.preambleDuration = 10@us
.Host*.wlan[@].radio.receiver.sensitivity = -87dBm
.Host*.wlan[@].radio.receiver.energyDetection = -87dBm
.Host*.wlan[@].radio.receiver.snirThreshold = -8dB
.Host*.wlan[@].radio.antenna.typename = "IsotropicAntenna”
.Host*.wlan[@].radio.antenna.numAntennas = 1
.Host*.wlan[@].radio.*.headerLength = 54b
.Host*.wlan[@].radio.receiver.errorModel. typename =
"ApskErrorModel”

* Host*.wlan[@].radio.transmitter.modulation = "BPSK"

* Host*.wlan[@].radio.receiver.modulation = "BPSK"

* ¥ ¥ ¥

* X X X X X X X ¥ ¥ ¥

Para la red WiFi se realizan las configuraciones del puerto inaldmbrico
de los hosts utilizando el médulo leee80211ScalarRadioMedium,
donde se defines pardmetros tales como: tasa de transmisién, numero
de antenas, potencia de transmision, frecuencia central, sensibilidad del
receptor y SNIR. Se ha utilizado el mismo medio inaldmbrico definido
para la red UWB.

** wlan*.bitrate = 11Mbps

** wlan[*].radio.antenna.numAntennas = 8

** wlan[*].radio.transmitter.power = 100mW

** centerFrequency = 5GHz

** wlan[*].radio.receiver.sensitivity = -85dBm
** .wlan[*].radio.receiver.snirThreshold = 4dB

Para la red BLE se realizan las configuraciones del puerto inaldmbrico

de los hosts utilizando el médulo leee802151BLERadioMedium, donde
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se defines pardmetros tales como: potencia de ruido, tipo de radio, tipo

de transmisor y receptor, nimero de antenas, tipo de antena, ancho de

banda, potencia de transmision, frecuencia central, sensibilidad del

receptor, SNIR y tipo de modulacién. Se ha utilizado el mismo medio

inaldmbrico definido para la red UWB.

* X ¥ X ¥

.mediumType = "Ieee802151BLERadioMedium”
.radioMedium.backgroundNoise.power = -90dBm
.radioMedium.mediumLimitCache.centerFrequency = 2.45GHz
.Host*.wlan[@].radio.typename = "Ieee802151BLERadio"
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.typename =

"Ieee802151BLETransmitter”

*

.Host*.wlan[@].radio.receiver.typename

"Ieee802151BLEReceiver”

* X X X X X X X ¥ * ¥

*
*

.Host*.wlan[@].radio.centerFrequency = 2.45GHz
.Host*.wlan[@].radio.bandwidth = 2MHz
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.power = 1mW
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.preambleDuration = 10@us
.Host*.wlan[0@].radio.receiver.sensitivity = -87dBm
.Host*.wlan[@].radio.receiver.energyDetection = -87dBm
.Host*.wlan[@].radio.receiver.snirThreshold = -8dB
.Host*.wlan[@].radio.antenna.typename = "IsotropicAntenna”
.Host*.wlan[@].radio.antenna.numAntennas = 1
.Host*.wlan[@].radio.*.headerLength = 54b
.Host*.wlan[@].radio.receiver.errorModel. typename =
"ApskErrorModel”
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.modulation = "GFSK"
.Host*.wlan[@].radio.receiver.modulation = "GFSK"

En el archivo paredes.xml se ha colocado los siguientes objetos

dieléctricos, se define el material, tamafio, posicion, orientacion y

estructura.

<environment>

<object position="min 5 5 @" orientation="0 © 0" shape="cuboid
0.3 5 3" material="concrete" fill-color="203 65 84"
opacity="0.4"/>

<object position="min 5 5 @" orientation="0 © 0" shape="cuboid
5 0.3 3" material="concrete" fill-color="203 65 84"
opacity="0.4"/>

<object position="min 10 5 @" orientation="0 © 0"
shape="cuboid 0.3 5 3" material="concrete" fill-color="203 65
84" opacity="0.4"/>

<object position="min 5 10 @" orientation="0 © 0"
shape="cuboid 5 0.3 3" material="concrete" fill-color="203 65
84" opacity="0.4"/>
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<object position="min 7 5.5 @" orientation="0 © 0"
shape="cuboid 1.5 1 1" material="wood" fill-color="203 65 84"
opacity="0.4"/>
<object position="min 9 7 @" orientation="0 @ 0" shape="cuboid
0.5 1.5 1" material="wood" fill-color="203 65 84"
opacity="0.4"/>
<object position="min 7 9 @" orientation="0 © 0" shape="cuboid
1 0.5 1" material="wood" fill-color="203 65 84"
opacity="0.4"/>
<object position="min 8.5 9 @" orientation="0 0 0"
shape="cuboid 1 0.5 1" material="wood" fill-color="203 65 84"
opacity="0.4"/>
<object position="min 5.7 8 @" orientation="0 0 0"
shape="cuboid 1 1 1" material="wood" fill-color="203 65 84"
opacity="0.4"/>

</environment>

3.3.3 Mdédulos de capa de enlace de datos

En la capa de enlace es donde se procura las funcionalidades de
desencapsulacién y encapsulacion de los mensajes utilizando el manejo
basico en el inferior de la capa. Se declaran parAmetros como las tasas
de datos, longitud de cabecera, potencia de transmisién y estado de los
nodos. También se declaran parametros de tiempos de conmutacion de
hardware tales como: tiempo para cambiar de modo de suspension al
modo de recepcion, tiempo para cambiar de modo de transmisiéon al
modo de recepcién y tiempo para cambiar del modo de recepcion al de

transmision.

Para la red UWB se utiliza el médulo leee802154Mac que admite Mac-
ACK, asi como tiempos de retroceso constantes, lineales o

exponenciales, ademas se define la tasa de datos y longitud de la

cabecera.

*.Host*.numWlanInterfaces =1

* . Host*.wlan[@].typename = "WirelessInterface"
* . Host*.wlan[@].mac.typename = "Ieee802154Mac”
* . Host*.** bitrate = 6.8Mbps

* Host*.wlan[*].mac.useMACAcks = false

* . Host*.wlan[*].mac.rxSetupTime = 0Os

*

.Host*.wlan[*].mac.headerLength = 16B

Para la red RFID se utiliza el médulo leee802154Mac, ademas se define

la tasa de datos y longitud de la cabecera.
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.Host*.numWlanInterfaces =1
.Host*.wlan[@].typename = "WirelessInterface"
.Host*.wlan[@].mac.typename = "Ieee802154Mac"
.Host*.** bitrate = 640kbps
.Host*.wlan[*].mac.useMACAcks = false
.Host*.wlan[*].mac.rxSetupTime = Os
.Host*.wlan[*].mac.headerLength = 16B

¥ X ¥ X ¥ X ¥

Para la red BLE se utiliza el médulo leee802151BLEMac y se define la

tasa de datos.

.Host*.numWlanInterfaces =1
.Host*.wlan[0@].typename = "BMacInterface"
.Host*.wlan[@].mac.typename = "Ieee802151BLEMac"
.Host*.** bitrate = 0.7Mbps

¥ ¥ ¥ ¥

Finalmente, en el Apendice # 3 se muestran el archivo fuente completo

omnetpp.ini.

Usando hardware en este caso médulos WiFi se desarroll6 el algoritmo que se
muestra en el Apendice # 4, este algoritmo nos permite la toma de los valores
de RSSI, en primera instancia a cada nodo se le asigné un nombre de la red
inaldmbrica (SSID) y una contrasefia, ademas se utilizé el parametro de path-
loss con un valor de 2.5 que es el correspondiente a un ambiente de oficina. El
valor de la potencia de sefal recibida a una distancia de 1 metro en espacio
libre se seteo como una constante de valor -63dBm. Luego se procedid a abrir
una conexién serie entre el modulo y la computadora para observar los datos
de RSSI sensados. Utilizando las diferentes funciones de la libreria
ESP8266WiFi disponibles en el IDE de Arduino se procedié a escanear todas
las redes WiFi disponibles en este caso se valida que el nombre de la red sea
“WearableCOVID”, si se encuentran redes disponibles se procede a obtener el
valor de RSSI mediante la funcién WiFi.RSSI(). Con el parametro de RSSI
obtenido se calcula el valor de la distancia estimada utilizando la Ecuacion 6. Si
la distancia calculada es menor que 2mts se imprime en el terminal del IDE de
Arduino un mensaje indicando “Distancia peligrosa” y se coloca un valor LOW
en el pin digital GPIO 2 el cual permite activar el zumbador, este se activa con

una légica negativa. Los nodos han sido configurados como estaciones WiFi.
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El transceptor de BLE implementa un mecanismo para medir la potencia en la
sefial recibida. Esta caracteristica se llama indicador de intensidad de la sefial
recibida (RSSI). El RSSI se mide continuamente y el valor se filtra mediante un
filtro IR unipolar. Después de un cambio de nivel de sefial, el RSSI se
estabilizara despues de 15us. El muestreo de la intensidad de la sefial recibida
se inicia mediante la tarea RSSISTART. La muestra se puede leer del registro
RSSISAMPLE. El periodo de muestreo del RSSI esté definido por 0.25us. El
RSSISAMPLE mantendra el filtrado del RSSI recibido despues del periodo de
muestreo. El algoritmo desarrollado en lenguaje de Arduino es el que se
muestra en el Apendice # 4.
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CAPITULO 4

4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Entorno de pruebas

Para la simulacién se realizaron pruebas en un escenario indoor, se han
colocado dos Hosts en diferentes posiciones el HostMovilA funcionara como
transmisor y el HostMovilB como receptor, este host receptor se va a mover
linealmente con una velocidad de 0.4mps hacia el HostMovilA, a diferentes
distancias se tomardn los valores de RSSI adquiridos por el médulo

ScalarAnalogModel.

Se ha definido un ambiente de oficina que abarca un espacio de 10 metros de
largo y 8 metros de ancho donde se han colocado cuatros paredes de concreto
y cinco objetos de madera que simularan las mesas o sillas como se muestran

en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Escenario de oficina para la simulacion
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Para la verificacion de la implementacién con hardware se utilizdé un escenario
indoor, en este caso se usO una sala de una casa que abarca un espacio de

8.5 metros de largo y 4 metros de ancho.

En el area que se ha definido para pruebas se encuentran varias estructuras
tales como: mesa de madera, sillas metdlicas, escritorio y armarios metalicos,
gue pueden llegar a provocar interferencias en las mediciones del RSSI
obtenido por los médulos WiFi, BLE o UWB.

Dentro del escenario definido para pruebas se colocaron dos nodos ya sean
WiFi, BLE o0 UWB como se muestra en la Figura 4.2, estos nodos inicialmente
se encuentran a una distancia de 0.6 metros, luego se procedié a alejar el
Nodo (verde) cada 0.2 metros, hasta terminar en una distancia de 6 metros de

separacion entre los dos nodos.

. Node
. Node
q D Obieto

Figura 4.2. Entorno de pruebas utilizando hardware

4.2 Estimacién de distancias obtenidas mediante simulaciones

Para realizar las simulaciones se procede a ejecutar el archivo omnetpp.ini y
se toma el valor de RSSI del HostMovilB, a una distancia de 2 metros del
HostMoVvilA, los valores obtenidos de RSSI fluctian ya que en el ambiente
indoor se tienen paredes, objetos de madera y suelo ocasionando que la sefial
se refleje, lo que da como resultado que muchas copias del mismo paquete
lleguen al transmisor con diferentes intensidades o potencias. En la Figura 4.3
se muestran los datos de fluctuacion de RSSI con las tecnologias UWB, RFID,

WiFi y BLE a una distancia de 2 metros en un periodo de 20 segundos, al
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analizar el conjunto de datos se obtuvo las siguientes desviaciones estandar
oywp = 0,94516 , orpp = 1,04128, ayip; = 1,22263 y 0,5 = 1,18267; con lo
cual se puede determinar que la tecnologia UWB presenta una menor
desviacion estandar, los datos se encuentran concentrados alrededor de la
media. UWB aparentemente seria una buena opcién para la comunicacién en
presencia de efectos multitrayecto debido a sus menores fluctuaciones de
RSSI, pero la importancia de esta métrica debe equilibrarse con la capacidad

de relacionar el RSSI con la distancia de manera precisa y confiable.

Ao uwB | |

RFID
WIFI
BLE

20 —

.30 — -

RSS! (dBm)

-50 — |
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Figura 4.3. Fluctuaciones de RSSI en un ambiente indoor

Los valores RSSI medidos suelen diferir de la relacién esperada entre la
intensidad de la sefial y la distancia como se muestra en la Figura 4.4, 4.5, 4.6
y 4.7. El efecto de un entorno interior en la propagacion de la sefial es la razén
principal de que los datos no coincidan con su respectivo modelo tedrico.
Cualquier paquete puede verse influido por trayectos mdultiples a pesar de
promediar los resultados. Ademas, la potencia de transmision, la sensibilidad
del receptor y la orientacion de la antena juegan un papel importante en la
influencia del RSSI y hacen que los valores de RSSI no coincidan con los

valores esperados.
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Finalmente, como se menciond anteriormente, el valor de RSSI fluctla incluso
para distancias fijas entre transmisor y receptor. Sin embargo, estas
fluctuaciones varian segun la distancia, es decir, cuanto mayor es la distancia
entre el transmisor y el receptor, mayores son las variaciones observadas en

los valores RSSI medidos, como se muestra en la Figuras 4.4, 4.5, 4.6y 4.7.
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Figura 4.4. RSSI vs. Distancia usando UWB
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Figura 4.5. RSSI vs. Distancia usando RFID
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Figura 4.6. RSSI vs. Distancia usando WiFi
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Figura 4.7. RSSI vs. Distancia usando BLE

Para cada valor de distancia se tomo el promedio de 10 valores de RSSI,
obteniendo los coeficientes de correlacion que se muestran en la Tabla 4.1, se
puede observar que en este caso las tecnologias UWB y BLE tienen
coeficientes de correlacion similares cercanos al valor de 1 lo que indica una
menor dispersion en los puntos alrededor de la tendencia de la curva, el
coeficiente de correlacion mas bajo se obtuvo con la tecnologia RFID

mostrando una mayor dispersion de los datos medidos.
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Tabla 4.1 Coeficientes de correlacion entre distanciay RSSI

Tecnologia Coeficiente de correlacién
UwWB -0,8945
RFID -0,6221
WiFi -0,7922
BLE -0,8947

Posteriormente se ejecutd la simulacién con la tecnologia UWB procediendo
a tomar los valores de los tiempos de salida y llegada de la sefial que viaja del
transmisor al receptor y viceversa, con estos datos se calculé el ToF para
estimar la distancia de separacion de los nodos obteniendo la curva que se
muestra en la Figura 4.8, donde se observa una tendencia lineal, conforme
aumenta la separacién de los nodos también se incrementa el valor de ToF.
Para este caso se obtuvo un coeficiente de correlaciéon de 0,9838 lo que indica
una menor dispersioén de los datos en comparacion con la estimacion de

distancia usando los valores de RSSI.
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Figura 4.8. ToF vs. Distancia usando UWB

Usando hardware se realizaron varias pruebas a diferentes distancias
considerando el entorno descrito en la Figura 4.2. Al colocar los modulos WiFi
y BLE a ciertas distancias se procedié a tomar los valores de RSSI, estos
valores que se muestran en las Tablas 4.2 y 4.3 son el promedio de 10
muestras. Para calcular la distancia entre modulos se utilizo la Ecuacion 6

considerando un valor de coeficiente de path-loss n = 2.
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Posteriormente se utilizé los médulos UWB DWM1001 a diferencia de las
tecnologias de radio tradicionales (como Bluetooth o WiFi), UWB opera con el
llamado ToF de la sefial en lugar de RSSI; en este caso se registraron los
valores de ToF como se muestra en la Tabla 4.4 y finalmente para calcular la
distancia se utilizé la Ecuacion 3. Ademas, es importante mencionar que para
cada valor de distancia de separacion de los médulos se tomaron 10 muestras,

las mismas que fueron promediadas para lograr una mayor precision.

En la Tabla 4.2 se puede apreciar que el error de distancia entre los dos
prototipos BLE comienza a incrementarse conforme aumenta la separacion de
los dispositivos a partir 1,4 metros. Usando estéa tecnologia se obtiene un error
promedio de 0,38 metros y una desviacion estandar de 0.27 metros.

Tabla 4.2 Distancias estimadas y error usando BLE

RSSI(gIrS?nn;edlo es?ilr?]t:gam(?n) Distancia real (m) Error (m)

1 -58,1 0,6918309 0,6 0,0918309
2 -63,2 1,0964782 1,0 0,0964782
3 -65,6 1,4454397 1.4 0,0454397
4 -70,3 2,0892961 1,8 0,2892961
5 -72,4 2,5118864 2,2 0,3118864
6 -73,7 2,8102345 2,6 0,2102345
7 -75,1 3,1267459 3,0 0,1267459
8 -77,3 3,5623101 3,4 0,1623101
9 -80,4 4,1023487 3,8 0,3023487
10 -84,5 4,6198234 4,2 0,4198234
11 -85,9 5,2309198 4,6 0,6309198
12 -89,3 5,7123491 5,0 0,7123491
13 -93,9 6,1937641 54 0,7937641
14 -96,4 6,6146212 5,8 0,8146212
15 -97,1 7,0170431 6,2 0,8170431

Error 0,38833943

Desviacion Estandar | 0,27804822

En la Tabla 4.3 se muestra que el error de distancia entre los dos prototipos
WiFi comienza a incrementarse conforme aumenta la separacion de los
mismos. Usando esté tecnologia se obtiene un error promedio de 0,89 metros

y una desviacion estandar de 0,41 metros.
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Tabla 4.3 Distancias estimadas y error usando WiFi

RSSI promedio

Distancia

(dBm) estimada (m) Distancia real (m) Error (m)

1 -58,2 0,9120108 0,6 0,31201084
2 -63,2 1,3182567 1,0 0,31825674
3 -66,4 1,9054607 14 0,50546072
4 -70,1 2,2908677 1,8 0,49086765
5 -72,5 3,0199517 2,2 0,81995172
6 -74,2 3,4812345 2,6 0,88123451
7 -74,2 3,6721345 3,0 0,67213451
8 -76,1 4,1456903 34 0,74569026
9 -77,1 4,6879245 3,8 0,88792451
10 -80,0 5,0913452 4,2 0,89134521
11 -83,1 5,698234 4,6 1,09823401
12 -86,9 6,0823491 50 1,08234911
13 -89,3 6,9024613 54 1,50246134
14 -92,7 7,5120456 5,8 1,71204561
15 -93,6 7,6901355 6,2 1,49013551

Error 0,89400682

Desviacion Estandar | 0,41089890

Mediante las pruebas realizadas se logré evaluar las tecnologias BLE y WiFi

usando hardware, se puede observar que la desviacion estandar es mayor en

el caso de WiFi lo cual indica que los datos se encuentran extendidos sobre

un rango mas amplio de la media o promedio. En la Figura 4.9 y 4.10 se ha

graficado las distancias promedio de las 10 muestras con los intervalos de

confianza del 95% para cada medicién, en este caso se utiliz6 una distribucion

t-Student ya que el tamafio de la muestra es inferior a 30. Ademas, en la Figura

4.9 se puede apreciar que la curva obtenida con las mediciones usando la

tecnologia BLE, presenta una mejor tendencia, a medida que se aumenta la

distancia el valor del RSSI decrementa proporcionalmente sin fluctuaciones.
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Figura 4.10. RSSI vs. Distancia para WiFi usando hardware

En la Tabla 4.4 se puede apreciar que el error promedio entre los dos
dispositivos UWB es de 0,14 metros y una desviacion estandar de 0,14 metros,
lo cual indica que en comparacion con las tecnologias anteriores presenta una
mejor precision en estimacion de distancias. Finalmente, en la Figura 4.11 se

observa una tendencia lineal, a medida que se incrementa la distancia el valor
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del ToF disminuye, ademas se puede observar el intervalo de confianza del

95% alrededor de los datos promedios de distancia.

Tabla 4.4 Distancias estimadas y error usando UWB

ToF (s)

Ca|CJ|2IEO (s) eslzc)ilrit:dn:(?n) Distancia real (m) Error (m)
1 2,02E-09 0,6066195 0,6 0,00661950
2 3,39E-09 1,01624383 1,0 0,01624383
3 4,63E-09 1,38834566 14 0,01165434
4 6,06E-09 1,8167315 1,8 0,01673150
5 7,28E-09 2,18257933 2,2 0,01742067
6 8,74E-09 2,62210239 2,6 0,02210239
7 1,01E-08 3,05004594 3,0 0,05004594
8 1,16E-08 3,49231241 3,4 0,09231241
9 1,30E-08 3,91321367 3,8 0,11321367
10 1,44E-08 4,33456689 4,2 0,13456689
11 1,59E-08 4,79012345 4,6 0,19012345
12 1,76E-08 5,30187645 5,0 0,30187645
13 1,93E-08 5,79123045 54 0,39123045
14 2,06E-08 6,19459312 5,8 0,39459312
15 2,20E-08 6,60125678 6,2 0,40125678
Error promedio 0,14399943
Desviacion Estandar | 0,14820661
g x10% . '
2 / i

/

Figura 4.11

Distancia (m)

. ToF vs. Distancia usando UWB

=
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CAPITULO 5

5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD DEL DISENO
PROPUESTO

5.1 Analisis comparativo de las tecnhologias de posicionamiento en

interiores en funcién de la exactitud

Para evaluar la precision en estimacién de distancias usando diferentes
tecnologias aplicadas en ambientes interiores se realizaron pruebas en un

ambiente de simulacién y en un entorno real con hardware.

Para estas pruebas se usaron dos técnicas para medir distancias entre dos
dispositivos. Una de las opciones se basa en el RSSI donde la intensidad de
la sefal disminuye con el aumento de la distancia desde el transmisor de una
manera determinista que se basa en férmulas tedricas, con esta suposicion,
podemos estimar la distancia entre un receptor y un transmisor. Este enfoque
tiene varias desventajas dado que el entorno, canal de radio, cambia
constantemente, por lo tanto, también cambia el parametro RSSI, que a su vez
trae inexactitud al sistema. El parametro RSSI también se puede degradar por
la propagacion multitrayectoria y otros fenédmenos que son bastante comunes
para el canal de radio. Las tecnologias como WiFi, BLE y RFID generalmente
se basan en este proceso de estimacién de distancia, en las pruebas
realizadas en el trabajo también se utilizo la tecnologia UWB con esta técnica,
logrando determinar en la simulacion que la tecnologia BLE y UWB presentan
un desempefio similar ya que el coeficiente de correlacion entre las dos
variables: distancia y RSSI, muestran una menor dispersion de datos. Con
hardware se utilizé la tecnologia BLE y WiFi obteniendo un menor error

promedio y desviacion estandar con modulos Arduino Nano 33 BLE.

Otra opcidn es utilizar el tiempo de vuelo de la sefial en lugar de RSSI. Esto
produce resultados mucho més precisos en entornos de linea de vista (LOS)
y puede conducir a una precision de un centimetro segun la frecuencia y la

naturaleza de la sefial. Este es un enfoque que utiliza la tecnologia UWB. La
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naturaleza de las sefiales UWB lo convierte en un candidato ideal para utilizar
el proceso de estimacidon de distancia de tiempo de vuelo, ya que utiliza un
tren de impulsos en lugar de una onda sinusoidal modulada para transmitir
informacioén, esta caracteristica hace que el pulso ocupe una banda de
frecuencia tan amplia, su borde ascendente es muy pronunciado y esto
permite al receptor medir con mucha precision el tiempo de llegada de la
sefial. Ademas, los pulsos en si son muy estrechos, por lo general no mas de
dos nanosegundos, pudiéndose distinguir incluso en entornos
ruidosos. También debido a la mascara espectral, la potencia de transmisiéon
se encuentra en el piso de ruido, lo que significa que UWB no interfiere con
otros sistemas de comunicacion por radio que operan en las mismas bandas

de frecuencia similar a las tecnologias de espectro ensanchado (CDMA).

El rendimiento puede verse degradado, por ejemplo, al oscurecer la linea de
vista entre dispositivos UWB, sin embargo, la precision general sigue siendo
superior en comparacion con RSSI, mediante simulacion se logré determinar
gue el coeficiente de correlacion es 0,9838 obteniendo una menor dispersion
de datos en comparacién con las medidas de RSSI. Finalmente se realiz6 las
pruebas con médulos DW1000 de tecnologia UWB que miden el ToF
mostrando un error promedio de 0,14 metros; valor menor a las mediciones
realizadas con mdédulos BLE y WiFi utilizando el RSSI, cabe mencionar que
los médulos DW1000 utilizan seis canales de radio, esto le da flexibilidad en
caso de existir interferencia en un canal se puede cambiar facilmente a uno

diferente.

5.2 Anédlisis comparativo de las tecnologias de posicionamiento en interiores

en funcién de la escalabilidad

Uno de los factores criticos para el crecimiento de estos sistemas es la
escalabilidad, las implementaciones de estas tecnologias tienen como
principal objetivo un crecimiento en el uso de los wearables, para lo cual el

rendimiento actual no debe verse afectado con el incremento de los mismos.

La inexactitud y la falta de fiabilidad son problemas comunes en las

tecnologias inaldmbricas que utilizan RSSI, como BLE y WiFi. Es posible
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posicionarse a unos pocos metros, pero los objetos en movimiento y otros
obstaculos a menudo desvian la precision de manera significativa. De las
revisiones de literatura se obtuvo que para el caso de WiFi una de las
limitantes es la escalabilidad debido al limite del espacio de espectro
disponible y de los puntos de acceso; esta tecnologia puede ser escalable
hasta 100 o 1000 tags. BLE tiene un rendimiento similar al de WiFi dado que
utiliza mecanismos basados en flooding, lo cual genera complicaciones al
momento de incrementar el tamafio de la red. RFID no presenta problemas
en cuanto a escalabilidad se puede colocar la cantidad de tags necesarios en
un ambiente indoor sin afectar el rendimiento. Finalmente, para UWB los
fabricantes de chips DW1000 afirman que poseen una tasa de actualizacion
méaxima de 8000 actualizaciones/seg/canal y que el sistema puede localizar
con precisién un maximo de 7500 tags por segundo en un radio de 20 metros,
sin embargo, esto depende de las configuraciones a nivel de la capa MAC y
fisica.

5.3 Analisis comparativo de las tecnologias de posicionamiento en interiores

en funcién de costos

En esta seccién se presentara el costo aproximado de la realizacién o
importacion de los wearables para cada tecnologia, dicho desglose se los
realizara por etapas, cada etapa sera cuantificada para estimar los recursos y

determinar un presupuesto aproximado.

Para la realizacion del trabajo se han identificado cuatro etapas:

. Etapa 1: Estudio del estado del arte.

. Etapa 2: Disefio de la aplicacion del wearable.

. Etapa 3: Resultados de la aplicacion del wearable.

. Etapa 4: Implementacion y documentacion del wearable.

Los costos se van a dividir en dos partes: costos de los materiales y del

personal, en estos valores se incluye el tiempo invertido.
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Costo de materiales: se detalla en la Tabla 5.1 los componentes para la
realizacion del wearable usando tecnologia UWB obteniendo un costo de
materiales de $79,78, para las demas tecnologias lo que varia es el costo del
modulo, en el caso de BLE el médulo tiene un costo de $30 el costo total seria
$85,88. El médulo WiFi tiene un costo de $4,85, el costo total seria $60,73.
Finalmente para la tecnologia RFID el costo del modulo es aproximadamente
$5,00, el costo total de materiales seria $60,88.

Tabla 5.1 Costos de materiales para implementacion de wearable UWB

Componente C(_)stq Costo
Unitario Total
1 | Médulo DWM1001C $23,90 $23,90
2 | LED estandar — SMD (RGB) $0,30 $0,30
3 | LED amarillo 0603 SMD $0,38 $0,38
4 | LED rojo DIFFUSED 0603 SMD $0,46 $0,46
5 | Resistor SMD 1K OHM 5% 1/10W 0603 $0,10 $0,10
6 Resistor SMD 100K OHM 1% 1/10W 0603 $0,10 $0,10
7 | Resistor SMD 140K OHM 1% 1/10W 0603 $0,10 $0,10
8 | Resistor SMD 0 OHM JUMPER 1/10W 0603 $0,10 $0,10
9 | Capacitor Ceramico 1UF 10V X7R 0805 $0,19 $0,19
10 | Capacitor Ceramico 10UF 10V X5R 0603 $0,36 $0,36
11 | IC Controlador de Motor 2.5V-6.5V SOT23-5 $2,76 $2,76
12 | Motor de Vibracién 9000 RPM 3V $2,88 $2,88
13 | Conector SMD 10POS 1.27MM $0,74 $0,74
14 | Switch Slide SPDT 300MA 6V $0,63 $0,63
15 | Soporte para bateria de boton 20MM PC PIN $0,78 $0,78
16 | PCB (incluye Lamina FR4, SolderMask, $16,00 $16,00
Produconduct)
17 | Impresioén de carcasa para wearable en PLA $30,00 $30,00
TOTAL $79,78

Costo de personal: en esta seccién se detallan los honorarios de las
personas podrian participar en el proyecto. El cual esta dirigido por un Jefe de

proyecto e Ingenieros encargados del desarrollo de los wearables.

Tabla 5.2 Costos de personal para desarrollo de wearables

Ocupacion Cantidad Costo
Jefe de Proyecto 1 $2000,00
Ingenieros 4 $4800,00
TOTAL | $6800,00
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Los precios de los materiales se obtuvieron de proveedores locales. A

continuacioén, se presenta el costo total del wearable por tecnologia.

Tabla 5.3 Costos del wearable para tecnologia UWB

e
uwB
e
item Costo Unitario Costo total
Disefio y preparacién $6800,00
Costos de materiales (10) $79,78 clu $ 797,80
Subtotal Inversién $7597,80
IVA 12% $911,74
TOTAL $8509,54

Tabla 5.4 Costos del wearable para tecnologia RFID

D)

RFID
item Costo Unitario Costo total
Disefio y preparacién $6800,00
Costos de materiales (10) $60,88 c/u $ 608,80
Subtotal Inversién $7408,80
IVA 12% $ 889,06
TOTAL $8297,86

Tabla 5.5 Costos del wearable para tecnologia WiFi

item Costo Unitario Costo total

Disefio y preparacién $6800,00
Costos de materiales (10) $60,73 c/u $ 607,30
Subtotal Inversion $7407,30
IVA 12% $ 888,87

TOTAL $8296,17
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Tabla 5.6 Costos del wearable para tecnologia BLE

Bluetooth
4.63

Low Energy

item Costo Unitario Costo total

Disefio y preparacién $6800,00
Costos de materiales (10) $85,88 cl/u $ 858,80
Subtotal Inversién $7658,80
IVA 12% $ 919,06

TOTAL $8577,86

En base a los costos obtenidos para el disefio e implementacion de 10
wearables en Ecuador se obtuvo que la tecnologia WiFi y RFID serian la mas

econdmicas.

5.4 Analisis comparativo de las tecnologias de posicionamiento en interiores

en funcién de componentes disponibles en el mercado

Los componentes que se van a utilizar para el desarrollo del wearable se
encuentran disponibles en el mercado con entrega inmediata, sin embargo,
para la adquisicion de los mdédulos de las diferentes tecnologias se tienen
diferentes plazos de entrega de fabrica, a continuacién, se detallan los tipos

de modulos.

Tabla 5.7 Médulo UWB

Descripcién

DWM1001C

Radio Frecuencia

UWB - 6.5Ghz

Plazo de entrega de fabrica

14 semanas
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Tabla 5.8 Modulo RFID

Descripcién

‘ Rc522 tarjeta, lector y llavero

Radio Frecuencia

Wiy UWB - 6.5Ghz
~

o
(@)

Plazo de entrega de fabrica

1 semana

Tabla 5.9 M6édulo WiFi

Descripcion

ESP-01 -WiFi

Radio Frecuencia

2.4 GHz

Tiempo estimado

Inmediata

Tabla 5.10 M6dulo BLE

Descripcién

Nano 33 BLE Sense

Radio Frecuencia

BLE 2.4 GHz

Tiempo estimado

2 semanas

5.5 Tabla comparativa de las tecnologias de posicionamiento en interiores

para laimplementacién de wearables

Existen muchas tecnologias inalambricas que permiten estimar distancias o
posiciones en ambientes indoor. Cada una de ellas tienen sus propias ventajas
y desventajas en cuanto a precision, precio, cobertura de sefal, latencia,
consumo de potencia, escalabilidad, etc. Siempre depende del cliente decidir
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gué tipo de rendimiento espera del sistema que desea implementar. Si bien
las tecnologias tradicionales como WiFi, Bluetooth LE y RFID activa pueden
llevar la precision a varios metros, UWB es mas adecuada para aplicaciones

donde la precision de distancias o posicionamiento es un parametro critico.

En la Tabla 5.11 se muestra una comparacién entre las diferentes tecnologias
usadas para estimar distancias o posicionamiento en ambientes indoor, se
puede ver claramente que cada tecnologia tiene sus inconvenientes, depende

del cliente decidir qué tipo de tecnologia es la mas adecuada para su

aplicacion o uso.

Tabla 5.11 Comparacioén entre tecnologias usadas en ambientes indoor.

prototipos

Tecnologia UWB RFID WiFi BLE
Métodos de
medicién ToF RSSI RSSI RSSI
Tipico: 70 Tipico: 50 Tipico: 15
Cobertura metros Tipico: 1 metro metros metros
Max.: 250 Max.: 5 metros Max.: 150 Max.: 100
metros metros metros
Precision Centimetros Centimetros a 1 5 a 15 metros 1 a 5 metros
metros
Fuerte Penetra objetos Muy sensible a | Muy sensible a
. : i trayectos trayectos
N inmunidad a las soélidos no A 2
Fiabilidad ) . PN multiples, multiples,
interferencias y metalicos; no . )
. . . obstrucciones e obstrucciones
multitrayectoria requiere LOS . - : :
interferencias e interferencias
Velocidad de
transmision de Hasta 27Mbps -—-- Hasta 1Gbps Hasta 2Mbps
datos
Se puede Se puede Se puede
Sequridad de Protocolo falsificar falsificar falsificar
ca ga fisica delimitado por mediante un mediante un mediante un
P distancia-tiempo ataque de ataque de ataque de
retransmision retransmision retransmision
Escalabilidad Mayor a 10000 No limitado 100 a 1000 tags 100 a 1000
tags tags
5nJ/b TX —
Potencia onJ/b RX Pasivo 50nJ/b TX/RX 15nJd/b TX/RX
Costo de los
10 primeros $8509,54 $8297,86 $8296,17 $8557,86
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CONCLUSIONES

Del trabajo realizado mediante el uso del simulador OMNeT++ y pruebas de hardware

en un ambiente real se concluye lo siguiente:

e Se analizaron las arquitecturas de las diferentes tecnologias inalambricas de
posicionamiento en interiores determinando que la disponibilidad, el costo, la
confiabilidad y la precision de la localizacion son los pardmetros mas importantes
al seleccionar un método y tecnologia. Entre las tecnologias existentes, BLE y
WiFi son opciones populares debido a su disponibilidad (disponible en dispositivos
inteligentes modernos) y bajo costo. Sin embargo, tienen una deficiencia
significativa en ambientes interiores.

e Se utilizaron las técnicas del RSSI y ToF para medir la distancia entre dos
dispositivos en simulacion, en este caso se pudo comprobar que la tecnologia que
presenta un mejor coeficiente de correlacién entre las variables distancia y RSSI
es BLE seguido por UWB. Al realizar pruebas con hardware en un ambiente indoor
se determiné que el error promedio con la tecnologia BLE es 38,8 cm y en WiFi
es 89,4 cm usando el RSSI, también se utilizaron médulos UWB con la técnica
ToF obteniendo un error promedio de 14,3 cm. Los modelos de propagacion
usando el RSSI se ven gravemente afectados por cualquier objeto atenuador de
RF, incluidos los cuerpos humanos, y por la orientacién del receptor cuando lo
sostiene un ser humano. Por lo tanto, se propone el disefio del wearable con la
tecnologia UWB vy la técnica ToF ya que se obtuvo una alta precisién en
estimacion de distancias en comparacién con la técnica del RSSI y otras
tecnologias.

e Del estudio de factibilidad se obtuvo que para la construccién de 10 prototipos de
wearables con componentes disponibles en Ecuador se necesita
aproximadamente $8509,54, haciendo uso de médulos UWB que es la tecnologia
gue presenta mejores resultados en términos de precision, escalabilidad,
seguridad y potencia. Sin embargo, los costos se reduciran considerablemente al
fabricarlos a escala, como referencia se tiene el wearable comercial Safe Spacer

con tecnologia UWB a un precio de $99,99.
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RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del trabajo, se encontraron algunas variables que pueden influir

en el disefio de los wearables, por lo que se tiene las siguientes recomendaciones:

o Realizar pruebas con equipos mas sensibles, que arrojen valores de RSSI
confiables para ajustar un modelo de pérdidas mas exacto.

e Validar la escalabilidad y seguridad a nivel de la capa fisica de las diferentes
tecnologias en ambientes indoor.

e Establecer diferentes ambientes indoor con varios médulos UWB en la simulacion
para validar el error promedio o coeficiente de correlacion.

e Investigar el uso de médulos UWB con una mejor precision y de tal manera que
se pueda realizar un wearable con dimensiones inferiores a las que existen en el

mercado, para que el usuario final lo pueda portar facilmente.
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APENDICES
Apendice # 1

En el siguiente apéndice se va a colocar el cddigo fuente desarrollado en INET para
la capa de enlace de datos y fisica del estandar 802.15.1.

CAPA DE ENLACE DATOS

e Fuente del archivo leee802151BLEMac.ned
package inet.linklayer.ieee8602151;
import inet.linklayer.lmac.LMac;

module Ieee802151BLEMac extends LMac

{
//en esta seccion se pueden cambiar Los pardmetros de MAC TDMA
//para LMAC en relacion
//a los pardmetros de LMACLAYER inet.linklayer.lmac.LMaclLayer;
}

e Fuente del archivo leee802151BLENic.ned
package inet.linklayer.ieee802151;

import inet.queueing.contract.IPacketQueue;

import inet.linklayer.acking.AckingMac;

import inet.linklayer.contract.IWirelessInterface;
import inet.networklayer.common.InterfaceEntry;

import inet.physicallayer.contract.packetlevel.IRadio;

module Ieee802151BLENic extends InterfaceEntry like
IWirelessInterface
{
parameters:
string interfaceTableModule;
string radioType = default("Ieee802151BLERadio");
*.interfaceTableModule =
default(absPath(interfaceTableModule));
@display("i=block/ifcard");
gates:
input upperLayerln;
output upperLayerOut;
input radioIn @labels(IRadioFrame);
submodules:
mac: Ieee802151BLEMac {
parameters:
@display("p=100,150");
}

radio: <radioType> like IRadio {
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parameters:
@display("p=100,250");
}
connections:
upperLayerIn --> mac.upperlLayerln;
mac.lowerLayerOut --> radio.upperLayerln;
mac.upperLayerOut --> { @display("m=n"); } -->upperLayerOut;
radioIn --> { @display("m=s"); } --> radio.radioln;
radio.upperLayerOut --> mac.lowerLayerIn;

CAPA FiSICA

Fuente del archivo leee802151BLEReceiver.cc

#tinclude
"inet/physicallayer/ieee802151/packetlevel/Ieee802151BLEReceiver.h"

namespace inet {
namespace physicallayer {
Define_Module(Ieee802151BLEReceiver);

Ieee802151BLEReceiver: :Ieee802151BLEReceiver() :
FlatReceiverBase()

{
}

void Ieee802151BLEReceiver::initialize(int stage)
{
FlatReceiverBase::initialize(stage);
if (stage == INITSTAGE LOCAL) {
minInterferencePower =
mW(math: :dBmW2mW(par("minInterferencePower")));

}
}

std::ostream& Ieee802151BLEReceiver: :printToStream(std: :ostream&
stream, int level) const

{

stream << "Ieee802151BLEReceiver";
return FlatReceiverBase::printToStream(stream, level);

}

} // namespace physicallayer

} // namespace inet

Fuente del archivo leee802151BLEReceiver.h

#ifndef __ INET_IEEE802151BLERECEIVER_H



#tdefine _ INET IEEE802151BLERECEIVER_H

#include "inet/physicallayer/base/packetlevel/FlatReceiverBase.h"
namespace inet {

namespace physicallayer {

class INET_API Ieee802151BLEReceiver : public FlatReceiverBase

{
protected:

W minInterferencePower;

public:
Ieee802151BLEReceiver();

void initialize(int stage) override;

virtual std::ostream& printToStream(std::ostream& stream, int
level) const override;

virtual W getMinInterferencePower() const override { return
minInterferencePower; }

}s

} // namespace physicallayer

} // namespace inet

#endif // ifndef _ INET_IEEE802151BLERECEIVER_H

Fuente del archivo leee802151BLETransmitter.cc

#include

"inet/physicallayer/ieee802151/packetlevel/Ieee802151BLETransmitter.h"
#include

"inet/physicallayer/analogmodel/packetlevel/ScalarTransmission.h"

t#tinclude "inet/physicallayer/contract/packetlevel/RadioControlInfo_m.h
t#tinclude "inet/mobility/contract/IMobility.h"

namespace inet {

namespace physicallayer {

Define_Module(Ieee802151BLETransmitter);

Teee802151BLETransmitter::Ieee802151BLETransmitter() :

{
}

FlatTransmitterBase()
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std::ostream& Ieee802151BLETransmitter::printToStream(std: :ostream&
stream, int level) const
{

stream << "Ieee802151BLETransmitter”;

return FlatTransmitterBase: :printToStream(stream, level);

}

const ITransmission *Ieee802151BLETransmitter::createTransmission(const
IRadio *transmitter, const Packet *packet, const simtime_t startTime)
const
{

W transmissionPower = computeTransmissionPower(packet);

bps transmissionBitrate = computeTransmissionDataBitrate(packet);

const simtime_t headerDuration = b(headerLength).get() /
bps(transmissionBitrate).get();

const simtime_t dataDuration = b(packet->getTotallLength()).get() /
bps(transmissionBitrate).get();

const simtime_t duration = preambleDuration + headerDuration +
dataDuration;

const simtime_t endTime = startTime + duration;

IMobility *mobility = transmitter->getAntenna()->getMobility();

const Coord startPosition = mobility->getCurrentPosition();

const Coord endPosition = mobility->getCurrentPosition();

const Quaternion startOrientation = mobility-
>getCurrentAngularPosition();

const Quaternion endOrientation = mobility-
>getCurrentAngularPosition();

return new ScalarTransmission(transmitter, packet, startTime,
endTime, preambleDuration, headerDuration, dataDuration, startPosition,
endPosition, startOrientation, endOrientation, modulation, headerlLength,
packet->getTotalLength(), centerFrequency, bandwidth,
transmissionBitrate, transmissionPower);

}

} // namespace physicallayer
} // namespace inet
Fuente del archivo leee802151BLETransmitter.h

#ifndef _ INET_IEEE802151BLETRANSMITTER_H
#define _ INET_IEEE802151BLETRANSMITTER_H

#include "inet/physicallayer/base/packetlevel/FlatTransmitterBase.h"
namespace inet {

namespace physicallayer {

class INET_API Ieee802151BLETransmitter : public FlatTransmitterBase

{
public:
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Ieee802151BLETransmitter();

virtual std::ostream& printToStream(std::ostream& stream, int level)
const override;

virtual const ITransmission *createTransmission(const IRadio *radio,
const Packet *packet, const simtime_t startTime) const override;

3

} // namespace physicallayer

} // namespace inet

#tendif // ifndef _ INET_IEEE802151BLETRANSMITTER_H

Fuente del archivo leee802151BLERadio.ned
package inet.physicallayer.ieee802151.packetlevel;
import inet.physicallayer.base.packetlevel.FlatRadioBase;

module Ieee802151BLERadio extends FlatRadioBase
{
parameters:
antennaType.typename = default("IsotropicAntenna™);
transmitterType.typename = default("Ieee802151BLETransmitter™);
receiverType.typename = default("Ieee802151BLEReceiver");

centerFrequency = default (2540 MHz);

// B_20dB ATmega256RFR2 (page 564)

// *.bandwidth = default(2.8 MHz);

// what is meant by bandwidth here?

// the B_20dB bandwidth would lead to far too lLow BERs
bandwidth = default(0.25 MHz);

// 8062.15.4-2006 (page 28)
* . bitrate = default(250 kbps);

// PHY Header, 802.15.4-2006 (page 43)

// 4 octets Preamble

// 1 octet SFD

// 7 bit Frame Llength

// 1 bit Reserved

*.headerBitLength = default((4*8 + 1*8 + 7 + 1) * 1 b);

// RSSI sensitivity (ATmega256RFR2, page 566)
receiver.energyDetection = default(-90dBm);

// Receiver sensitivity (ATmega256RFR2, page 565)

// TODO That is not quite true, because sensitivity

// 1s defined as the 1input signal power that yields

// a PER < 1% for a PSDU of 20 octets, but INET handles it
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// as minimum reception power.
receiver.sensitivity = default(-100dBm);

// There is no fixed boundary, because of the

// DSSS and the capture effect. Taking the sensitivity minus some
// arbitrary value as an approximate guess.
receiver.minInterferencePower = default(-120dBm);

// Minimum SNIR
// -8 dB results into 98% PER for a PSDU of 26 octets
receiver.snirThreshold = default(-8 dB);

// TX Output power (typ. 3.5 dBm, ATmega256RFR2, page 564)
transmitter.power = default(2.24mW);

@class(Radio);
}

Fuente del archivo leee802151BLERadioMedium.ned
package inet.physicallayer.ieee802151.packetlevel;
import inet.physicallayer.common.packetlevel.RadioMedium;

module Ieee802151BLERadioMedium extends RadioMedium
{
parameters:
propagationType.typename = default("ConstantSpeedPropagation");
analogModelType.typename = default("ScalarAnalogModel™);
backgroundNoiseType.typename =
default("IsotropicScalarBackgroundNoise");

// 862.15.4-2006, page 266

pathLossType.typename = default("BreakpointPathLoss");
pathLoss.breakpointDistance = 8 m;

pathLoss.101 = 40.2;
pathLoss.alphal = 2;
pathLoss.102 = 58.5;
pathLoss.alpha2 = 3.3;

// Reflects the thermal noise for the receiver sensitivity
// TODO couple with sensitivity

backgroundNoise.power = default(-96.616dBm);
backgroundNoise.dimensions = default("time");

}
Fuente del archivo leee802151BLEReceiver.ned
package inet.physicallayer.ieee802151.packetlevel;

import inet.physicallayer.base.packetlevel.NarrowbandReceiverBase;
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module Ieee802151BLEReceiver extends NarrowbandReceiverBase
{
parameters:
modulation = default("DSSS-0QPSK-16");
errorModelType.typename = default("APSKErrorModel");
double minInterferencePower @unit(dBm);
@class(Ieee802151BLEReceiver);

}
Fuente del archivo leee802151BLETransmitter.ned
package inet.physicallayer.ieee802151.packetlevel;
import inet.physicallayer.base.packetlevel.NarrowbandTransmitterBase;
module Ieee802151BLETransmitter extends NarrowbandTransmitterBase

{

parameters:
modulation = default("DSSS-0QPSK-16");
@class(Ieee802151BLETransmitter);
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Apendice # 2

En el siguiente Apendice se va a colocar el codigo fuente de la red creada para las
diferentes tecnologias.

//Paquete contenedor del archivo NED

package inet.examples.aaSimuTec;

//Importacion de Librerias y modulos

import inet.networklayer.configurator.ipv4.Ipv4NetworkConfigurator;
import inet.node.ethernet.Eth100M;

import inet.node.ethernet.EtherSwitch;

import inet.node.inet.Router;

import inet.node.inet.StandardHost;

import inet.node.inet.WirelessHost;

import inet.node.internetcloud.InternetCloud;

import inet.node.wireless.AccessPoint;

import
inet.physicallayer.ieee80211.packetlevel.Ieee80211ScalarRadioMedium;
import inet.visualizer.integrated.IntegratedCanvasVisualizer;
import inet.common.misc.ThruputMeteringChannel;

//import inet.common. figures.DelegateSignalConfigurator;

import inet.node.inet.INetworkNode;

import inet.physicallayer.contract.packetlevel.IRadioMedium;

import inet.environment.common.PhysicalEnvironment;

import
inet.physicallayer.ieee802154.packetlevel.Ieee802154NarrowbandScalarRadi
oMedium;

//import inet.common.lifecycle.LifecycleController;

import inet.node.inet.SensorNode;

//Red de La Simulacion A del Escenario 1
network redBle
{
//pardmetros y senales a ser desplegadas en el ambiente de
simulacion
parameters:
string mediumType = default("IdealRadioMedium");

@display("bgb=19.920101,18.134544;bgu=m;bgg=10,0,grey;bgl=3;i=background
/streetmap");
@figure[title](type=label; pos=0,-1; anchor=sw; color=darkblue);

types:
submodules:

//inclusion de Llos submddulos de lLa red con su ubiicacion (x,y)

y tipo de icono
visualizer: IntegratedCanvasVisualizer {
parameters:
@display("p=13.570001,8.28");
}

configurator: Ipv4NetworkConfigurator {
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parameters:
assignDisjunctSubnetAddresses = false;
@display("p=13.670657,14.842427;is=s");

}
radioMedium: <mediumType> like IRadioMedium {
parameters:
@display("p=13.614859,12.498886");
}
HostMovilA: WirelessHost {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc™);
}

physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
@display("p=13.670657,4.8544784");
}
HostMovilB: WirelessHost {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc");
}

connections:

}

//Red de la Simulacion A del Escenario 1
network redWifi
{
//pardmetros y sefnales a ser desplegadas en el ambiente de
simulacion
parameters:
string mediumType = default("IdealRadioMedium");

@display("bgb=19.920101,18.134544;bgu=m;bgg=10,0,grey;bgl=3;i=background
/streetmap");
@figure[title](type=1label; pos=0,-1; anchor=sw; color=darkblue);

types:
submodules:
//inclusion de Los submdédulos de La red con su ubiicacion (x,y)
y tipo de 1icono
visualizer: IntegratedCanvasVisualizer {
parameters:
@display("p=13.570001,8.28");
}
configurator: Ipv4NetworkConfigurator {
parameters:
assignDisjunctSubnetAddresses = false;
@display("p=13.670657,14.842427;is=s");
}
radioMedium: Ieee80211ScalarRadioMedium {
parameters:
@display("p=13.614859,12.498886");
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}
HostMovilA: WirelessHost {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc");
}

physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
@display("p=13.670657,4.8544784");

}

HostMovilB: WirelessHost {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc");
}

connections:

network redUwbRfid
{
//parametros y sefales a ser desplegadas en el ambiente de
simulacion
parameters:
string mediumType = default("IdealRadioMedium");

@display("bgb=19.920101,18.134544;bgu=m;bgg=10,0,grey;bgl=3;i=background
/streetmap");
@figure[title](type=label; pos=0,-1; anchor=sw; color=darkblue);

types:
submodules:
//inclusion de Los submédulos de La red con su ubiicacion (x,y)
y tipo de 1icono
visualizer: IntegratedCanvasVisualizer {
parameters:
@display("p=13.570001,8.28");

}
configurator: Ipv4NetworkConfigurator {
parameters:
assignDisjunctSubnetAddresses = false;
@display("p=13.670657,14.842427;is=s");
}
radioMedium: Ieee8@2154NarrowbandScalarRadioMedium {
parameters:
@display("p=13.614859,12.498886");
}
HostMovilA: SensorNode {

parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc");
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physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
@display("p=13.670657,4.8544784");

}

HostMovilB: SensorNode {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc™);
}

connections:
}
//Paquete contenedor del archivo NED
package inet.examples.aaSimuTec;
//Importacion de Librerias y modulos
import inet.networklayer.configurator.ipv4.Ipv4NetworkConfigurator;
import inet.node.ethernet.Eth100M;
import inet.node.ethernet.EtherSwitch;
import inet.node.inet.Router;
import inet.node.inet.StandardHost;
import inet.node.inet.WirelessHost;
import inet.node.internetcloud.InternetCloud;
import inet.node.wireless.AccessPoint;
import
inet.physicallayer.ieee80211.packetlevel.Ieee80211ScalarRadioMedium;
import inet.visualizer.integrated.IntegratedCanvasVisualizer;
import inet.common.misc.ThruputMeteringChannel;
//import inet.common. figures.DelegateSignalConfigurator;
import inet.node.inet.INetworkNode;
import inet.physicallayer.contract.packetlevel.IRadioMedium;
import inet.environment.common.PhysicalEnvironment;
import
inet.physicallayer.ieee802154.packetlevel.Ieee802154NarrowbandScalarRadi
oMedium;
//import inet.common.lifecycle.LifecycleController;
import inet.node.inet.SensorNode;

//Red de La Simulacion A del Escenario 1
network redBle
{
//pardmetros y senales a ser desplegadas en el ambiente de
simulacion
parameters:
string mediumType = default("IdealRadioMedium");

@display("bgb=19.920101,18.134544;bgu=m;bgg=10,0,grey;bgl=3;i=background
/streetmap");
@figure[title](type=label; pos=0,-1; anchor=sw; color=darkblue);

types:
submodules:
//inclusion de los submdédulos de La red con su ubiicacion (x,y)
y tipo de icono
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visualizer: IntegratedCanvasVisualizer {
parameters:
@display("p=13.570001,8.28");

}
configurator: Ipv4NetworkConfigurator {
parameters:
assignDisjunctSubnetAddresses = false;
@display("p=13.670657,14.842427;is=s");
}
radioMedium: <mediumType> like IRadioMedium {
parameters:
@display("p=13.614859,12.498886");
}
HostMovilA: WirelessHost {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc™);
}

physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
@display("p=13.670657,4.8544784");

HostMovilB: WirelessHost {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc");
}

connections:

}

//Red de la Simulacion A del Escenario 1
network redWifi
{
//pardmetros y sefnales a ser desplegadas en el ambiente de
simulacion
parameters:
string mediumType = default("IdealRadioMedium");

@display("bgbh=19.920101,18.134544;bgu=m;bgg=10,0,grey;bgl=3;i=background
/streetmap");
@figure[title](type=1label; pos=0,-1; anchor=sw; color=darkblue);

types:
submodules:
//inclusion de Los submédulos de La red con su ubiicacion (x,y)
y tipo de icono
visualizer: IntegratedCanvasVisualizer {
parameters:
@display("p=13.570001,8.28");
}
configurator: Ipv4NetworkConfigurator {
parameters:
assignDisjunctSubnetAddresses = false;
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@display("p=13.670657,14.842427;is=s");

}
radioMedium: Ieee80211ScalarRadioMedium {
parameters:
@display("p=13.614859,12.498886");
}
HostMovilA: WirelessHost {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc");
}

physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
@display("p=13.670657,4.8544784");

}

HostMovilB: WirelessHost {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc");
}

connections:

network redUwbRfid
{
//pardmetros y sefales a ser desplegadas en el ambiente de
simulacion
parameters:
string mediumType = default("IdealRadioMedium");

@display("bgb=19.920101,18.134544;bgu=m;bgg=10,0,grey;bgl=3;i=background
/streetmap");
@figure[title](type=label; pos=0,-1; anchor=sw; color=darkblue);

types:
submodules:
//inclusion de Llos submddulos de lLa red con su ubiicacion (x,y)
y tipo de 1icono
visualizer: IntegratedCanvasVisualizer {
parameters:
@display("p=13.570001,8.28");
}
configurator: Ipv4NetworkConfigurator {
parameters:
assignDisjunctSubnetAddresses = false;
@display("p=13.670657,14.842427;is=s");
}
radioMedium: Ieee8@2154NarrowbandScalarRadioMedium {
parameters:
@display("p=13.614859,12.498886");



HostMovilA: SensorNode {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc™);
}

physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
@display("p=13.670657,4.8544784");
}

HostMovilB: SensorNode {
parameters:
@display("p=6,6;i=device/pocketpc™);
}

connections:
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Apendice # 3

En el siguiente apéndice se va a colocar el cédigo fuente del archivo omnetpp.ini
donde se detallan los parametros de las diferentes tecnologias.

#declaracion de nombre de Lla configuracion
[Config BLE]

network = redBle

sim-time-1limit = 10s

HARBH BB HARR BB R A AAR BB RA AR BB R R A AR RIRY

####CONFIGURACIONES CAPA APLICACION###

HHHBABHAHAHRHBHB AR A A R R AR AR AR AR AR
¥.numApps = 1
.Host*.app[@].typename = "UdpApp"
.Host*.app[@].io.localPort = 1000
.HostMovilA.app[@].io.destAddress
.HostMovilB.app[@].io.destAddress
.Host*.app[@].io.destPort = 1000

*

*

*

* "HostMovilB"
*

*

* Host*.app[@].source.typename = "BurstyPacketProducer”
*

*

*

*

*

*

"HostMovilA"

.Host*.app[@].source.normalProducer.productionInterval = 1s
.Host*.app[@].source.normalProducer.packetLength = 100B
.Host*.app[@].source.burstProducer.productionInterval = 1s
.Host*.app[@].source.burstProducer.packetLength = 1000B
.Host*.app[@].source.scheduler.waitIntervals = "40 4"
.Host*.app[@].source.scheduler.transitionProbabilities = "0 1 1 0"

HHHAHHRHHH AR AR AR AR AR AR R
#H##H#CONFIGURACIONES DE MOVILIDAD###
HARBUHHHHAARR BB HHAAAB R R AAARBBRRRAAH

** updateInterval = 1s

** HostMovilB.mobility.typename = "LinearMobility"
** HostMovilB.mobility.initFromDisplayString = false
** HostMovilB.mobility.speed = 0.4mps

** HostMovilB.mobility.angle = @deg # degrees

** constraintAreaMinX = 5.5m

** constraintAreaMinY = 5.5m

** _constraintAreaMinZ = ©Om

** _constraintAreaMaxX = 11.5m

** constraintAreaMaxY = 9.5m

** constraintAreaMaxZ = @m

HUHBABAHAHRHBH B AR AH AR R R AR AR AR AR AR A B AR AR AR
####CONFIGURACIONES DE OBSTACULOS FISICOS Y ENTORNO###

B L T Bl et e e et et e
*,physicalEnvironment.config = xmldoc("paredes.xml")
*.radioMedium.obstaclelLoss.typename = "DielectricObstaclelLoss”
*.physicalEnvironment.ground.typename = "FlatGround"
*.physicalEnvironment.ground.elevation = @m

HHBHBHAHHAH AR HAF AR AR AR AR AR H AR AR R AR AR AR HARA R AR ABH AR AR



####CONFIGURACIONES DE PERDIDAS Y MODELO DE PROPAGACION#i#t#
HHBHBHAHHAH AR HAF AR AR AR AR AR H AR AR AR ARG AR H AR AR H AR AR
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*.radioMedium.pathLoss.typename = "LogNormalShadowing"

** propagation.typename = "ConstantSpeedPropagation" #propagacion
constante

** _analogModel.typename = "ScalarAnalogModel" #calcula La potencia de La

senal recibida

HUHBABAHAHRHBHB AR AAAHBHBHBAB R AR HBABHBARH
####CONFIGURACIONES INTERFACES DE RED###
HHBABHABHAHABH AR AR AR ARG AR AR HABHAHABHAIH
numWlanInterfaces =1

wlan[@].typename = "BMacInterface"
wlan[@].mac.typename = "Ieee802151BLEMac"
** bitrate =

* . Host*.
* Host*.
* Host*.
* Host*.

0.7Mbps

HHABH AR B H AR HA AR H AR BB A
####CONFIGURACIONES RADIO###
HHBHBHAHH AT H AR

*.mediumType = "Ieee802151BLERadioMedium"
*.radioMedium.backgroundNoise.power = -90dBm
*.radioMedium.mediumLimitCache.centerFrequency = 2.45GHz
*.Host*.wlan[@].radio.typename = "Ieee802151BLERadio"

* . Host*.wlan[@].radio.transmitter.typename = "Ieee802151BLETransmitter”
* Host*.wlan[@].radio.receiver.typename = "Ieee802151BLEReceiver”
* Host*.wlan[@].radio.centerFrequency = 2.45GHz

* Host*.wlan[@].radio.bandwidth = 2MHz

* . Host*.wlan[@].radio.transmitter.power = 1mW
*.Host*.wlan[@].radio.transmitter.preambleDuration = 10us

* Host*.wlan[@].radio.receiver.sensitivity = -87dBm

* Host*.wlan[@].radio.receiver.energyDetection = -87dBm

* . Host*.wlan[@].radio.receiver.snirThreshold = -8dB

* . Host*.wlan[@].radio.antenna.typename = "IsotropicAntenna”

* . Host*.wlan[@].radio.antenna.numAntennas = 1

* Host*.wlan[@].radio.*.headerLength = 54b

* Host*.wlan[@].radio.receiver.errorModel.typename = "ApskErrorModel”
* . Host*.wlan[@].radio.transmitter.modulation = "GFSK"

* Host*.wlan[@].radio.receiver.modulation = "GFSK"

[Config Wifi]

network = redWifi

sim-time-limit 10s

HHBHBH AR
##H#H#CONFIGURACIONES CAPA APLICACION###
HHBHBHATHBH AR HAH AR AR AR H AR AR A AR ABH AR

*
*
*-
*
*
*

¥.numApps = 1
.Host*.app[@].typename = "UdpApp"
Host*.app[@].io0.localPort = 1000
.HostMovilA.app[@].io.destAddress
.HostMovilB.app[0].io.destAddress = "HostMovilA™"
.Host*.app[@].io.destPort = 1000

"HostMovilB"



¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥

.Host*.
.Host*.
.Host*
.Host*.
.Host*.
.Host*.
.Host*

app[@].
app[@].

.app[e@].

app[@].
app[@].
app[@].

.app[@].

source.
source.
.normalProducer.packetlLength = 100B
source.
source.
source.

source

source

typename = "BurstyPacketProducer"

normalProducer.productionInterval = 1s

burstProducer.productionInterval = 1s

burstProducer.packetlLength = 1000B
scheduler.waitIntervals =
.scheduler.transitionProbabilities =

HHBHBH A H AR A
####CONFIGURACIONES DE MOVILIDAD###
HHABHHABHH AR AR AR

%k
k%
k%
* %k
k%
%k
*k %k
k%
%k
%k
%k

A T A e
####CONFIGURACIONES DE OBSTACULOS FISICOS Y ENTORNO###
B e e 2

.updateInterval = 1s
.HostMovilB.mobility.typename

.constraintAreaMiny =
.constraintAreaMinzZ =
.constraintAreaMaxX =
.constraintAreaMaxyY

.constraintAreaMaxZ

= 5.5m
5.5m
om
9.5m
= 9.5m
= 0m

"40 4"

= "LinearMobility"

.HostMovilB.mobility.initFromDisplayString = false
.HostMovilB.mobility.speed = 0.4mps
.HostMovilB.mobility.angle
.constraintAreaMinX

0deg # degrees

* physicalEnvironment.config = xmldoc("paredes.xml™)
*.radioMedium.obstacleloss.typename = "DielectricObstacleloss”
*.physicalEnvironment.ground.typename = "FlatGround"
*.physicalEnvironment.ground.elevation = @m

R T T T R T i T R T
####CONFIGURACIONES DE PERDIDAS Y MODELO DE PROPAGACION#i##
R T T T R T i T T

"9 11 0"
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*.radioMedium.pathLoss.typename = " LogNormalShadowing

** propagation.typename = "ConstantSpeedPropagation" #propagacion
constante

**_analogModel.typename = "ScalarAnalogModel" #calcula La potencia de La

senal recibida

* x
*k ok
k%
* x
* x
*k k

.wlan*.bitrate = 11Mbps
.wlan[*].radio.antenna.numAntennas = 8

.wlan[*].radio.transmitter.power = 100mW
.centerFrequency = 5GHz

.wlan[*].radio.receiver.sensitivity

-85dBm

.wlan[*].radio.receiver.snirThreshold = 4dB

[Config UWB]
network = redUwbRfid
sim-time-limit

= 10s
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HUHBABHAHAHRHBHB AR AR AR AR HB AR AR AR

####CONFIGURACIONES CAPA APLICACION###

B e et B e e e e
.¥.numApps = 1
.Host*.app[@].typename = "UdpApp"
.Host*.app[@].io.localPort = 1000
.HostMovilA.app[@].io.destAddress
.HostMovilB.app[0].io.destAddress = "HostMovilA"
.Host*.app[@].io.destPort = 1000

%
*

*

* "HostMovilB"
*

%

*.Host*.app[@].source.typename = "BurstyPacketProducer”
%

*

*

*

*

%

.Host*.app[@].source.normalProducer.productionInterval = 1s
.Host*.app[@].source.normalProducer.packetLength = 100B
.Host*.app[@].source.burstProducer.productionInterval = 1s
.Host*.app[@].source.burstProducer.packetLength = 1000B
.Host*.app[@].source.scheduler.waitIntervals = "40 4"
.Host*.app[@].source.scheduler.transitionProbabilities = "0 1 1 0"

HHHBABAHAHRHBHB AR A A H R R AR AR AR
####CONFIGURACIONES DE MOVILIDAD###
HHBABHABHBH AR ARG AR AR ABH AR AR AR B AR HH

** updatelInterval = 1s

** HostMovilB.mobility.typename = "LinearMobility"
** HostMovilB.mobility.initFromDisplayString = false
** HostMovilB.mobility.speed = 0.4mps

** HostMovilB.mobility.angle = @deg # degrees

** _constraintAreaMinX = 5.5m

** _constraintAreaMinY = 5.5m

** constraintAreaMinZ = @m

** constraintAreaMaxX = 9.5m

** _constraintAreaMaxY = 9.5m

** _constraintAreaMaxZ = ©Om

HHHBHABAHHHBHBHBABAHAHBH B AR AR A HAH R R B R B AR R AR B R B AR AR
####CONFIGURACIONES DE OBSTACULOS FISICOS Y ENTORNO###
B T R I R
*.physicalEnvironment.config = xmldoc("paredes.xml")
*.radioMedium.obstacleloss.typename = "DielectricObstaclelLoss”
*.physicalEnvironment.ground.typename = "FlatGround"
*.physicalEnvironment.ground.elevation = @m

HHBH AT AT AT R T A
####CONFIGURACIONES DE PERDIDAS Y MODELO DE PROPAGACION#i##
HHBHBHAHHAH AR HAF AR AR AR AR ABH AR AR H AR RHARHH

*.radioMedium.pathLoss.typename = " LogNormalShadowing"

** propagation.typename = "ConstantSpeedPropagation" #propagacion
constante

**_analogModel.typename = "ScalarAnalogModel" #calcula La potencia de La

senal recibida

HHBHBH AT H AR R R R R
####CONFIGURACIONES INTERFACES DE RED###
HHBHBHABHAHABHAF AR AR R AR H AR AR HABHAHABHAIH



.Host*.numWlanInterfaces =1
.Host*.wlan[@].typename = "WirelessInterface"
.Host*.wlan[@].mac.typename = "Ieee802154Mac"
.Host*.** bitrate = 6.8Mbps
.Host*.wlan[*].mac.useMACAcks = false
.Host*.wlan[*].mac.rxSetupTime = Os
.Host*.wlan[*].mac.headerLength = 16B

¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥

HHHBABAHAHRHBHB AR AHAH AR AR

####CONFIGURACIONES RADIO###

HARBH BB R AR BB BB B R A AR RR AR AR

*.mediumType = "Ieee802154NarrowbandScalarRadioMedium”
*.radioMedium.backgroundNoise.power = -90dBm
*.radioMedium.mediumLimitCache.centerFrequency = 6.48GHz
*.Host*.wlan[@].radio.typename = "Ieee802154NarrowbandScalarRadio"
* Host*.wlan[@].radio.transmitter.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarTransmitter”
*.Host*.wlan[@].radio.receiver.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarReceiver”
.Host*.wlan[@].radio.centerFrequency = 6.48GHz
.Host*.wlan[@].radio.bandwidth = 500MHz
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.power = 20ul
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.preambleDuration = 10us
.Host*.wlan[@].radio.receiver.sensitivity = -87dBm
.Host*.wlan[@].radio.receiver.energyDetection = -87dBm
.Host*.wlan[@].radio.receiver.snirThreshold = -8dB
.Host*.wlan[@].radio.antenna.typename = "IsotropicAntenna”
.Host*.wlan[@].radio.antenna.numAntennas = 1
.Host*.wlan[@].radio.*.headerLength = 54b
.Host*.wlan[@].radio.receiver.errorModel.typename = "ApskErrorModel"
.Host*.wlan[@].radio.transmitter.modulation = "BPSK"
.Host*.wlan[@].radio.receiver.modulation = "BPSK"

¥ X X X X X X X ¥ X ¥ X ¥

[Config RFID]
network = redUwbRfid
sim-time-1limit = 10s

HHHBAB AR AR AR HBAB AR AR R AR AR ARG AR AR
###H#CONFIGURACIONES CAPA APLICACION###
HHHBABAHAHHHBHBAF AR AR AR AR AR AR AR
* ¥ .numApps = 1

* . Host*.app[@].typename = "UdpApp"
* . Host*.app[0].io.localPort = 1000
* . HostMovilA.app[@].i0.destAddress "HostMovilB"
* . HostMovilB.app[@].io.destAddress = "HostMovilA™
* . Host*.app[@].io.destPort = 1000
*
*
*
*
*

.Host*.app[@].source.typename = "BurstyPacketProducer”
.Host*.app[@].source.normalProducer.productionInterval = 1s
.Host*.app[@].source.normalProducer.packetLength = 100B
.Host*.app[@].source.burstProducer.productionInterval = 1s
.Host*.app[@].source.burstProducer.packetLength = 1000B
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*.Host*.app[@].source.scheduler.waitIntervals = "40 4"
* Host*.app[@].source.scheduler.transitionProbabilities = "0 1 1 @"

HHBHBH A H AR A
###H#CONFIGURACIONES DE MOVILIDAD###
HHBHBHAHHBH AR H AR AR AR AR H AR AR AR ABHH

%k
%k
* %k
* %k
k%
%k
k%
k%
* %k
k%
%k

WU AR R R BT BRI G R IR AR BRI R BRI
####CONFIGURACIONES DE OBSTACULOS FISICOS Y ENTORNO###
B B e 2

*

*
*
*

HHABHARBH AR B HARBHAARHAA B A AR AA R A AR A AR AR R AR A AR
####CONFIGURACIONES DE PERDIDAS Y MODELO DE PROPAGACION##i#
R T T T R T i T T

.updateInterval = 1s
.HostMovilB.mobility.typename = "LinearMobility"
.HostMovilB.mobility.initFromDisplayString = false
.HostMovilB.mobility.speed = 0.4mps
.HostMovilB.mobility.angle = @deg # degrees
.constraintAreaMinX = 5.5m

.constraintAreaMinY = 5.5m

.constraintAreaMinZ = @m

.constraintAreaMaxX = 9.5m

.constraintAreaMaxY = 9.5m

.constraintAreaMaxZ = @m

physicalEnvironment.config = xmldoc("paredes.xml")

.radioMedium.obstaclelLoss.typename = "DielectricObstaclelLoss"”

physicalEnvironment.ground.typename = "FlatGround"
physicalEnvironment.ground.elevation = @m
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*.radioMedium.pathLoss.typename = " LogNormalShadowing"

** propagation.typename = "ConstantSpeedPropagation" #propagacion
constante

** analogModel.typename = "ScalarAnalogModel" #calcula La potencia de La
senal recibida

HHBHBH AT TR AT A A
####CONFIGURACIONES INTERFACES DE RED###
HHBHBHABHAHABHAF AR AR B AR AR AR HABH AR AR HARH

¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ %

.Host*.numWlanInterfaces =1
.Host*.wlan[@].typename = "WirelessInterface"
.Host*.wlan[@].mac.typename = "Ieee802154Mac"
.Host*.** bitrate = 640kbps
.Host*.wlan[*].mac.useMACAcks = false
.Host*.wlan[*].mac.rxSetupTime = Os
.Host*.wlan[*].mac.headerLength = 16B

HHBHBHAFHAH AR H AT AR A AR AR AR
####CONFIGURACIONES RADIO###
HHBHBH AT AR R

*.mediumType = "Ieee802154NarrowbandScalarRadioMedium”

*c

*.radioMedium.mediumLimitCache.centerFrequency = 865MHz

radioMedium.backgroundNoise.power = -90dBm
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*.Host*.wlan[@].radio.typename = "Ieee802154NarrowbandScalarRadio”
* . Host*.wlan[@].radio.transmitter.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarTransmitter”
*.Host*.wlan[@].radio.receiver.typename =
"Ieee802154NarrowbandScalarReceiver”

* X X X X X X X ¥ X ¥ X ¥

.Host*.
.Host*
.Host*.
.Host*.
.Host*.
.Host*
.Host*.
.Host*.
.Host*.
.Host*.
.Host*.
.Host*.
.Host*.

wlan[@].
.wlan[@].
wlan[@].

wlan[0]

wlan[@].
.wlan[@].

wlan[@]

wlan[@].
wlan[@].
wlan[@].
wlan[@].
wlan[@].
wlan[@].

radio.
radio.
radio.
.radio.
radio.

radio

centerFrequency = 865MHz

bandwidth = 500kHz
transmitter.power = 1.99W
transmitter.preambleDuration = 10us
receiver.sensitivity = -87dBm

.receiver.energyDetection = -87dBm
.radio.
radio.
radio.
radio.
radio.
radio.
radio.

receiver.snirThreshold = -8dB

antenna.typename = "IsotropicAntenna”
antenna.numAntennas = 1

*.headerLength = 54b
receiver.errorModel.typename = "ApskErrorModel"
transmitter.modulation = "BPSK"
receiver.modulation = "BPSK"
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Apendice # 4

e Algoritmo utilizado en el cédigo C++ cargado en el ESP-01

i =

| Inicio ]
|

Libreria ESPE26WIFi
long rssi
float distancia
float A=-63
float n=2.5
const int pinBuzzer=2

v

WiFi.mode (WIFI_STA)
const char networkName
const char networkPass
WiFi.softAP{netwaorkM ame, networkPass)

Serial.begin{9600)
DigitalWrite {pinBuzzer, HIGH)

o

T,
= .
- —
e Loo =

-
‘xj -
numSsid=WiFi.scanMetworks() I

!

e,
= T—

e T
= numSsid>0 =
False T e

EEE—

—_—
I True

‘ rasi=WiFi. RSSI() ‘

distancia=pow( 10.0,{A-rssi_value)/(10.0%n})

3

— — False
. . T— DigitalWrite(pinBuzzer,
- T
—_ Distancia<2 HIGH)
"'\-—.._____ __d,_a-"’-‘
True

Serial.printin(”Distancia peligrosa”)
DigitalWrite{pinBuzzer, LOW)




Algoritmo utilizado en el cédigo C++ cargado en el Arduino BLE

Libreria ArduinoBLE
long rssi_value
float distancia

float A=-63
float n=2.5
D13, High

4

Serial_begin{9600)
BLE .begin -
BLE.scanFarUuid ("Uuid™)

" Loop()
False

E— node=BLE available() ‘

.

False
True
node.localName="NODO™
True

rssi_value=node.rssi()
distancia=pow( 10.0,(A-rssi_value)/[10.0%n})

False
————*| DigitalWrite[D13, HIGH)

True

Serial.printIn(” Distancia peligrosa™)
DigitalWrite{D13, LOW)




