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Arquitecturas para la adquisicion y distribucion
de la informacion de localizacion en sistemas de
seguimiento en interiores basados en UWB

Resumen

El presente trabajo fin de master se enmarca dentro de la participacién
de la Universidad de Zaragoza, a través del Grupo de Tecnologias de las
Comunicaciones (GTC) del Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon
(I3A), en el proyecto integrado EUWB del VII Programa Marco.

La tecnologia radio Ultra-Wideband es una de las tecnologias mas
prometedoras de cara a su uso en aplicaciones de localizacién y seguimiento
en interiores, combinando un bajo consumo de potencia, complejidad y coste
con una precision del orden de centimetros en la estimacion de las distancias,
proporcionando buenas prestaciones en entornos multicamino y NLOS vy
permitiendo el despliegue de redes de transmision de datos combinada con
localizacidon. Sin embargo, Ultra-Wideband presenta una serie de limitaciones
tales como su corto alcance, y su limitada tasa de transmision.

Cualquier sistema de localizacion basado en la estimacién del tiempo de
llegada conlleva el intercambio de tramas de ranging entre el nodo a localizar
y una serie de nodos de referencia. Esto implica que una serie de recursos
temporales (timeslots) deberan dedicarse a la localizacién, con la consiguiente
reduccién de la capacidad disponible para la transmisidon de datos. Por ello la
cantidad de recursos dedicados a la aplicacién de localizacion debe evaluarse
cuidadosamente y minimizarse en la medida de lo posible.

El objetivo principal de este trabajo es analizar la viabilidad de sistemas
combinados de transmision de datos y localizacién en entornos interiores
basados en tecnologia Ultra-Wideband mediante la evaluacién de los recursos
utilizados para la localizacidon. Por ello, en el presente trabajo se proponen y
evaluan diversas arquitecturas del sistema de seguimiento, asi como
diferentes estrategias para la adquisicién y distribucién de informacion de
localizacidn. También se analizara el impacto de otros parametros de disefio
tales como el numero de nodos fijos utilizados en el calculo de la posicién, el
método de seleccion de los nodos fijos y la tasa de actualizacién de la
posicion. Para ello, se ha desarrollado una aplicacion de simulacidon especifica
que permita evaluar las prestaciones de cada una de las arquitecturas y
estrategias propuestas en términos de recursos utilizados para la localizacion
(timeslots necesarios para la adquisicién y distribucion de la informacion de
localizacidn) y error de posicionamiento.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Presentacion

El conocimiento acerca de la localizacién de los terminales méviles se ha
convertido en un requisito importante para las redes inaldmbricas comerciales,
de servicio publico y militares. Mientras que en entornos exteriores, la
tecnologia GPS estd ampliamente extendida con aplicaciones como los
sistemas de navegacion para automoviles, la gestion de flotas o la localizacion
de llamadas de emergencia, las potenciales aplicaciones de la localizacion en
interiores no se estan explotando debido a la incapacidad de GPS para operar
en entornos interiores. Ejemplos de posibles aplicaciones en interiores son la
localizacion de equipos y personal médico en un hospital, la gestion de
mercancias en almacenes o el desarrollo de auto-guias inteligentes para
museos, mientras que centros comerciales, aeropuertos, palacios de
exposiciones y congresos o estadios deportivos son algunos de los posibles
escenarios de interés.

En general, la localizacion se compone de dos fases, la estimacion de las
distancias, también denominada ranging, y el cdlculo de la posicidn. La
estimacién de las distancias se basa en la medida de distintos parametros
como pueden ser el angulo de llegada (AOA, Angle of Arrival), el nivel de sefal
recibida (RSSI, Received Signal Strength Indication) o el tiempo de llegada
(TOA, Time of Arrival) de sefales de referencia transmitidas entre el elemento
a localizar y los nodos de referencia. Por otro lado, para el calculo de la
posicion existen multitud de algoritmos, desde los mas sencillos basados en
calculos geométricos hasta algoritmos de seguimiento que tienen en cuenta la
posicion anterior del usuario y su trayectoria.

La precision de la localizacion depende en gran medida de los
parametros de las sefales y por tanto de la tecnologia utilizada, dado que
determina la calidad de la estimacion de dichos parametros. Por lo que
respecta a las tecnologias radio, dejando aparte otras alternativas tales como
sistemas Opticos o de ultrasonidos, las redes celulares (GSM, etc.)
proporcionan informacién de posicionamiento, aunque su precision es
insuficiente para la mayoria de aplicaciones, especialmente en el caso de
entornos interiores. En la literatura pueden encontrarse multiples propuestas
de sistemas de localizacion en interiores basados en tecnologias radio de
medio y corto alcance tales como WiFi, Bluetooth, Zigbee o Ultra-Wideband
(UWB) con distintos niveles de precisidn, alcance y complejidad. Por lo general
los sistemas de localizacién basados en la estimacion del RSSI no son muy
adecuados para entornos interiores, ya que el RSSI es muy sensible al efecto
multicamino y a la falta de vision directa (NLOS, non-line-of-sight) y su
precision por lo general es del orden de unos pocos metros [1].
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1.1.1 UWB como tecnologia de posicionamiento

Ultra-Wideband (UWB) es una de las tecnologias mas prometedoras de
cara al desarrollo de sistemas de localizacidon en interiores. De acuerdo a la
definicién de la FCC, un sistema se considera como UWB si cumple una de las
dos condiciones siguientes: que el ancho de banda de la sefal transmitida sea
superior al 20 por ciento de la frecuencia central, o que el ancho de banda
total de la sefal transmitida sea superior a 500MHz. UWB combina un tamano
y consumo de potencia muy reducido con una alta capacidad de transmisién y
una elevada precision en la estimacién de las distancias, permitiendo la
transmisién de datos y la localizacidon de forma simultanea [2].

Como consecuencia de disponer de una sefal con elevado ancho de
banda, la energia se distribuye en una banda frecuencial lo suficientemente
amplia como para que su densidad espectral de potencia esté por debajo del
nivel de ruido. Esto permite la reutilizacion del espectro, generando un bajo
nivel de interferencia sobre servicios ya existentes de banda estrecha, como
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Situacion de UWB en el espectro de frecuencias

En funcion de su aplicacidn, cabe distinguir entre dos tipos
fundamentales de sistemas UWB:

- HDR/VHDR (High/Very High Data Rate): Se basan en modulaciones como
espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) y OFDM multibanda
(MB-OFDM) y presentan tasas de transmision elevadas, hasta centenares
de Mbps, y alcances cortos, hasta 5 metros. Ambas propuestas se
estudiaron en el grupo IEEE 802.15.3a, que se cerrd sin acuerdo. Sin
embargo, la propuesta de MB-OFDM ha sido impulsada por la WiMedia
Alliance, que ha desarrollado el estandar WiMedia (ECMA-368), adoptado
por el USB Implementers Forum para las capas inferiores de WUSB
(Certified Wireless USB).

- LDR/LDR-LT (Low Data Rate with Location Tracking): Se basan en
modulaciones IR (Impulse Radio) y presentan tasas de transmision
inferiores, hasta la decena de Mbps, pero mayores alcances, del orden de
decenas de metros. Ademas permiten una gran resolucion en la
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estimacién de la distancia, por lo que son apropiadas para la localizacidn
y seguimiento. El uso de UWB en redes inalambricas de area personal
(WPANSs) de baja tasa se contempla en el estandar IEEE 802.15.4a.

Este trabajo se centra en los sistemas LDR-LT. Los sistemas IR-UWB se
basan en la transmision de pulsos de muy corta duracién, lo que origina
sefiales con un ancho de banda muy elevado. La corta duracidon de los pulsos,
tipicamente del orden del nanosegundo, permite una gran precision en la
estimacién del tiempo de llegada (TOA) y por tanto una gran resolucién en la
estimacién de la distancia, del orden de unos pocos centimetros. Ademas,
gracias a la corta duracién de los pulsos, UWB proporciona buenas
prestaciones incluso en entornos multicamino y NLOS, ya que es posible
distinguir las distintas componentes recibidas [3]. Ademas, UWB proporciona
otras ventajas frente a sistemas como WiFi tales como una menor complejidad
y consumo de potencia, lo que resulta fundamental a la hora de integrar los
sensores en dispositivos alimentados mediante baterias. Ademas, el elevado
ancho de banda de UWB proporciona una mayor inmunidad frente a
interferencias mientras que WiFi, Bluetooth y ZigBee operan en la saturada
banda de los 2.4 GHz.

En la actualidad es posible encontrar algunos sistemas de localizacidon
comerciales basados en UWB (Ubisense, Time Domain, Zebra-Multispectral
Solutions). Sin embargo, por lo general se trata de soluciones propietarias que
no siguen ningun estandar. Ademads, no proporcionan capacidad de
comunicacién de forma simultdnea a la localizacién. Los sensores/receptores
se conectan con el motor de localizacion mediante Ethernet, mientras que los
tags no tienen capacidad de comunicacion ni presentan ningun interfaz para
su integracidon en otro dispositivo. Por contra, las soluciones basadas en un
estandar, como el IEEE 802.15.4a-2007, permitirian la interoperabilidad entre
distintas soluciones y facilitarian la integracion con dispositivos de usuario.

1.2 Contexto

El presente proyecto se enmarca dentro de la participacion de la
Universidad de Zaragoza, a través del Grupo de Tecnologias de las
Comunicaciones (GTC) del Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon
(I3A), en el proyecto integrado EUWB del VII Programa Marco.

Dentro del proyecto EUWB, la participacién del grupo investigador de la
Universidad de Zaragoza se focaliza en dos grupos de trabajo: el grupo de
trabajo 4, centrado en la investigacion de sistemas de localizacion vy
seguimiento avanzados, y el grupo de trabajo 6, centrado en la integracion de
UWB y otras tecnologias en redes heterogéneas.

Uno de los posibles escenarios dentro del grupo de trabajo de redes
heterogéneas es la integracién de la tecnologia LDR-LT UWB en dispositivos de
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usuario en redes de acceso inalambricas tales como UTMS o WiMAX. El
objetivo de integrar UWB en estos dispositivos es el de proporcionar
informacién de localizacion en entornos interiores, complementando la
informacién de posicionamiento en exteriores proporcionada por GPS. Los
principales escenarios de aplicacion identificados son areas de interiores
relativamente grandes y con una alta densidad de usuarios tales como centros
comerciales, palacios de congresos, aeropuertos, etc. La disponibilidad de
informacién de posicionamiento es fundamental para el desarrollo de servicios
basados en localizacidon, ademas de poder ser aprovechada por la propia red
de acceso celular para mejorar la gestidon de recursos radio.

Dentro del grupo de trabajo 4, una de las tareas planteadas por el grupo
investigador de la Universidad de Zaragoza es el desarrollo de una
herramienta de simulacién que permita analizar las prestaciones reales de un
sistema de localizacion UWB en un entorno interior de area relativamente
grande, evaluando las posibles alternativas de disefo (arquitecturas,
algoritmos, etc.). Para ello se utilizan las especificaciones reales tanto a nivel
fisico como de acceso al medio de los dispositivos LDR-LT UWB que se han
desarrollado dentro del propio proyecto. El presente trabajo fin de master se
enmarca dentro de esta linea de trabajo.

1.3 Motivacion y objetivos

Gracias a la capacidad de transmision de datos y localizacién simultanea
de UWB, una Unica red UWB puede utilizarse para interconectar diferentes
sensores (por ejemplo, una red de sensores de deteccion de incendio) y para
localizar a usuarios moviles. Esta caracteristica es muy importante de cara a
minimizar la infraestructura fija y el cableado, ya que una unica red de
sensores, interconectados entre ellos de forma inaldmbrica, podria utilizarse
para proporcionar ambas funcionalidades. Ademas, los usuarios podrian
acceder a otro tipo de informacién de interés a través de la red UWB.

Sin embargo, la aplicacién de la tecnologia UWB para el despliegue de
redes combinadas de transmisién de datos y localizacién en escenarios de
interiores relativamente amplios presenta una serie de inconvenientes
derivados del corto alcance y la limitada capacidad de transmisiéon de los
sistemas LDR-LT UWB.

En primer lugar, el area de interés puede ser relativamente grande
(longitudes de centenares de metros) frente al alcance de UWB (10-50
metros), lo que implica que serdn necesarios un numero elevado de nodos
fijos de referencia (anchors) y eventualmente multiples picoceldas UWB. La
arquitectura del sistema y la topologia de la red deben seleccionarse de
manera que se adecue al gran tamafio de la red.
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Cualquier sistema de localizacion basado en la estimacién del TOA
conlleva el intercambio de tramas de ranging entre los nodos de referencia
(anchors) y los elementos a localizar (targets). Ademas, las distancias
estimadas deben transmitirse a un controlador de localizaciéon (LC) que calcula
la posicion de los targets. Esto implica que una serie de recursos temporales
(timeslots) deben dedicarse a la localizacion, con la consecuente reduccion de
la tasa de datos disponible para transmisién de datos no relativos a la
localizacidon. La movilidad de los usuarios implica que la tasa de actualizacién
de la posicién debe ser relativamente elevada de cara a mantener el error de
la posicion estimada por debajo de un valor razonable. Sin embargo, una
mayor tasa de actualizacién de la posicidn implica una mayor necesidad de
recursos. Finalmente, el sistema debe ser capaz de manejar un gran namero
de usuarios, lo que también conlleva una mayor necesidad de recursos.

En consecuencia, la cantidad de recursos que son necesarios para la
aplicacion de localizacion y seguimiento debe evaluarse cuidadosamente de
cara a garantizar que el sistema puede satisfacer los requisitos de precisién y
nimero de usuarios deseado y por otro lado proporcionar una tasa de datos
para comunicacion suficiente con un nivel razonable de complejidad.

El principal objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad de un
sistema UWB de comunicacion y localizacion simultdnea para escenarios
amplios de interiores mediante la evaluacion de los recursos temporales
necesarios para la localizacion. Por ello, se hace necesario disponer de una
herramienta de simulacién de cara a evaluar las prestaciones que un sistema
de localizacion UWB real puede proporcionar en entornos de estas
caracteristicas. De cara a que esta evaluacion sea realista, se deben utilizar
las especificaciones tanto a nivel fisico como de acceso a red (topologia de la
red, estructura de la supertrama, duracién de los slots) de un sistema UWB
real, en concreto del disefiado dentro del propio proyecto EUWB, ademas de
un modelo de estimacion de distancias en interiores. De cara a optimizar la
necesidad de recursos, se proponen diferentes arquitecturas del sistema de
localizacidn y estrategias para la adquisicién y distribucién de la informacién
de localizacién. También se evalla el impacto de diferentes parametros de
disefio, tales como el nimero de anchors utilizados en la estimacién o la tasa
de actualizacién de la posicién.

1.4 Documentacion del trabajo fin de master

La documentacién aportada en este trabajo fin de master esta
compuesta por la memoria propiamente dicha y los anexos a la memoria.

» Memoria

La memoria es el documento donde se reflejan todas las decisiones de
analisis, disefio e implementacidon tomadas en la elaboracién de este trabajo
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fin de master, asi como los resultados y conclusiones principales. La memoria
consta de los siguientes apartados:

Descripcion del proyecto: Describe brevemente el contexto de este
trabajo fin de master, asi como su motivacién y objetivos.

Andlisis de requisitos: En este capitulo se analizan los distintos elementos
funcionales del sistema de localizacion UWB y que constituyen los
requisitos para el disefio y desarrollo de la aplicacién de simulacion.

Disefio y desarrollo del proyecto: En este apartado se describe el disefio
de la aplicacion de simulacidon desarrollada, asi como la planificacion vy
desarrollo del trabajo.

Resultados: Contiene un resumen de los principales resultados obtenidos.

Conclusiones: Presenta las principales conclusiones extraidas, asi como
las posibles lineas de investigacion futuras.

Referencias bibliograficas.

Anexo A: Descripcion del simulador

En este anexo, se detalla el funcionamiento y la estructura de la

aplicacion de simulacidon desarrollada, asi como las funciones realizadas por
cada uno de sus elementos.

= Anexo B: Resultados completos

Este documento presenta un andlisis mas completo de los resultados

obtenidos mediante la aplicacion de simulacién.
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Capitulo 2. Analisis del sistema

En este capitulo se describen las principales caracteristicas del sistema
de seguimiento en interiores basado en UWB, asi como las arquitecturas y
estrategias para la adquisicion y distribucion de la informacion de localizacién.
De este andlisis se derivan los requisitos para el simulador a desarrollar, que
deberd modelar de la manera mas fiel posible las caracteristicas que aqui se
describen.

2.1 Descripcion del sistema de localizacion

El objetivo del sistema de localizacidon y seguimiento es seguir la posicion
de usuarios moviles en escenarios de interiores relativamente amplios. Con
ese propdsito, sobre el escenario se desplegara una red UWB de transmision
de datos combinada con localizacién compuesta por varias picoceldas, aunque
por simplicidad en este trabajo se va a considerar una Unica picocelda.
Respecto a UWB, se consideraran las capas fisica (PHY) y de control de acceso
al medio (MAC) propuestas en el marco del proyecto EUWB [4], que estan
basadas en el estandar IEEE 802.15.4 [5].

Cada picocelda se compone de nodos mdéviles a ser localizados (targets)
y nodos fijos de referencia con posiciones conocidas (anchors). Las distancias
entre los nodos target y anchor se estiman mediante un intercambio de
tramas ranging, en la que el iniciador del intercambio estima la distancia a
partir del tiempo de llegada (TOA) de la respuesta. Tanto target como anchor
pueden iniciar el intercambio. La transmision de datos entre nodos de una
picocelda también es posible mediante las tramas de datos, que se
retransmitiran a nivel MAC en caso de que origen y destino no estén
directamente conectados. Asi, las distancias estimadas se transmiten a un
controlador de localizacion (LC), que es la unidad funcional que ejecuta el
algoritmo de localizacién para obtener la posicion estimada de los targets. La
funcionalidad LC puede localizarse en uno o varios anchors o en los propios
targets.

2.2 Topologia de la red

Las picoceldas se basan en una topologia mallada-centralizada (mesh
centralized), que se define por una gestion de asignacidn de recursos
centralizada y una referencia de sincronizacién temporal comun centralizada.
Para ello, se designa un coordinador de la picocelda que transmite las tramas
piloto (beacon) y gestiona la asignacion de recursos.

En la Figura 2 se muestra la construccion de una red mallada-
centralizada. En primer lugar se construye un arbol para el transporte de las
tramas piloto, solicitudes de asociacion y comandos de solicitud de slots
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garantizados. Posteriormente se extiende a un arbol mallado permitiendo la
transmisién fuera del arbol de tramas de datos y ranging, asi como de las
tramas hello. Mediante las tramas hello que los nodos difunden
periddicamente, cada nodo tiene conocimiento de sus nodos vecinos.

Figura 2. Topologia mallada-centralizada [4]

El coordinador de la picocelda (Piconet Coordinator) se encuentra en el
vértice del arbol. Los diferentes nodos se definen por su nivel en el arbol. El
maximo numero de niveles del arbol es 4. En la Figura 3 se muestra una
posible representacién del arbol.

Tree

PNC, STL =0
Non tree link

Figura 3. Ejemplo de arbol mallado [4]

Cabe destacar que la retransmision de las tramas de datos se realiza a
nivel MAC, solicitando el nodo origen la asignacion de slots para la ruta
completa entre origen y destino. Cuando un nodo tiene datos que transmitir,
enviard una solicitud de slots garantizados (GTS) al coordinador con su
direccién como origen y la direccién del nodo destino. El coordinador, que
conoce la estructura completa de la red, mirarad las retransmisiones que son
necesarias entre origen y destino y asignara los slots GTS necesarios para
cada retransmisidon. Si los nodos origen y destino son vecinos entre si,
Unicamente serd necesario un slot, en caso contrario la transmisidon requerira
varios slots. El coordinador da a conocer las asignaciones de slots mediante las
tramas beacon.

Por lo que respecta al ranging, las tramas de ranging nunca se
retransmiten ya que éste Unicamente puede realizarse entre nodos vecinos. Se
definen dos tipos de tramas ranging: solicitud de ranging (ranging request) y
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respuesta de ranging (ranging response). Ambas tramas requieren un slot
para su transmision. Finalmente, las tramas de hello se difunden a todos los
vecinos, con lo que no llevan direccién de destino.

2.3 Estructura de la supertrama MAC

La capa MAC disefiada en el marco del proyecto EUWB tiene como
objetivo aplicaciones de baja tasa de transmisién con capacidad de localizacion
y seguimiento (LDR-LT). Esta basada en el estandar 802.15.4 [5], con algunas
mejoras para cumplir los requisitos de calidad de servicio y para proporcionar
soporte de ranging y localizacién sobre una capa fisica UWB. En [4] se puede
encontrar una descripcion detallada de la capa MAC de EUWB.

La estructura de la supertrama define la temporizacién de slots utilizados
para cada propdsito (descubrimiento de vecinos, comunicacién, ranging...). La
supertrama MAC se divide en slots temporales (timeslots) en los que se envian
las distintas tramas (tramas piloto, tramas hello, tramas de datos, tramas de
ranging, solicitudes de slots...). La estructura de la supertrama se muestra en
la Figura 4.

Beacon 1opology CFP GTS — cpp
slot management clot

LT 1 7T ]
T TR

BP TP | CFP CAP| IP

r
r

;:untrul Periudr Data Period

Fi
Al

>

Superframe Duration {SD)

Beacon Interval {(BI)

BP: Beacon Period CAP: Contention Access Period
TP: Topology Management Period IP: Inactive Period
CFP: Contention Free Period

Figura 4. Estructura de la supertrama MAC de EUWB [4]

La supertrama se divide en dos periodos principales denominados
periodo de control y periodo de datos. El periodo de control se divide a su vez
en dos partes:

- El Beacon Period para el alineamiento de las tramas piloto. El primer slot
se reserva para el coordinador, mientras que los siguientes se utilizan
para la retransmision del piloto.
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- El Topology management Period (TP) para la transmision de las tramas
hello. Dada la menor longitud de las trama hello, cada slot del TP se
divide 4 sub-slots.

Por otra parte, el periodo de datos se utiliza para la transmisién de
tramas de datos, tramas de ranging, tramas de solicitud de slots GTS y tramas
de comandos. Las tramas de datos, ranging y solicitud de slots GTS se envian
en un periodo libre de contencion (CFP, Contention Free Period), mientras que
las tramas de comando se envian en el periodo de acceso por contencién
(CAP, Contention Access Period). Los slots de ranging se consideran como
slots de datos y las tramas de ranging se envian en el periodo CFP como
cualquier trama de datos. Por lo tanto, el periodo libre de contencién CFP se
compone de:

- Slots garantizados (GTS, Guaranteed Time Slots) para la transmisién de
tramas de datos, reconocimiento (ACK) y ranging. El nimero de slots
GTS dedicados a ranging puede definirse libremente en funcion del
numero de dispositivos a localizar y el numero de medidas de ranging
necesarias para actualizar la posicién. Las tramas de reconocimiento
inmediato (Immediate ACK) se envian en el mismo slot que la trama de
datos correspondiente.

- Un periodo de solicitud de slots GTS (GTS Request Period). Dada la
menor longitud de las tramas de solicitud de slots GTS, cada slot se
divide en 2 sub-slots.

El periodo de acceso por contencién CAP se utiliza para la transmision de
tramas de comando mediante un esquema de acceso multiple ALOHA
ranurado (slotted ALOHA). Cada slot CAP se divide en subslots de cara a
retransmitir los comandos desde el nodo origen al coordinador de la picocelda
y viceversa.

Finalmente, si no se alcanza la maxima longitud de la supertrama, se
define un periodo inactivo antes del comienzo de la siguiente supertrama.

2.4 Adquisicion y distribucion de la informacion de
localizacion

De cara obtener la posicion de los nodos target, deben estimarse las
distancias entre los nodos target y los nodos anchor y transmitirse al
controlador de localizacién (LC), lo que denominamos como adquisicidon y
distribucién de la informacién de localizacion. Tanto los nodos target como los
anchor pueden estimar las distancias, siendo la ubicacién de la funcion de
adquisicién una alternativa de disefio que puede impactar en la cantidad de
recursos necesarios. En caso de que la funcion controlador de localizacién se
localice fisicamente en los nodos target, la funcidén de adquisicion debera
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localizarse también en los targets, ya que de esta forma no sera necesaria la
transmision de las distancias estimadas, minimizando asi los recursos
necesarios.

La adquisiciéon de la informacion de localizacién se realiza mediante el
procedimiento de ranging. Se definen tres procedimientos [6]:

- One Way Ranging: El nodo target transmite una trama de ranging y cada
anchor mide el tiempo de llegada de la trama. La posicion del target
puede obtenerse de las diferencias entre los tiempos de llegada en cada
anchor. Sélo se necesita un timeslot, pero requiere la sincronizacién
entre todos los anchors, por lo que no se va a considerar de aqui en
adelante.

- Two Way Ranging: El iniciador del procedimiento (target o anchor)
transmite una trama de solicitud de ranging (ranging request) a otro
nodo, que estima el tiempo de llegada y transmite una trama de
respuesta (ranging response) después de un tiempo predefinido. El
iniciador mide el tiempo de llegada de la respuesta y estima el retardo de
la transmision entre los dos nodos y por tanto la distancia. Se requieren
dos timeslots por cada medida, pero se elimina la necesidad de
sincronizacion.

- Three Way Ranging: Similar al esquema Two Way Ranging, pero en este
caso se envian dos tramas de respuesta para compensar la posible deriva
de reloj. Al igual que en el caso anterior, el procedimiento puede iniciarlo
tanto los nodos target como los nodos anchor, y la distancia la estima el
iniciador del procedimiento. Requiere tres timeslots, pero mejora la
precision de las distancias estimadas, por lo que serd el esquema
considerado en este trabajo.

Para caracterizar el error en la estimacion de las distancias se ha
utilizado un modelo estadistico de ranging, identificado en el marco del
proyecto EUWB vy validado empiricamente utilizando los dispositivos LDR-LT
desarrollados en el proyecto [7]. Las distancias estimadas en base a la medida
del tiempo de llegada de ida y vuelta (round-trip TOA) mediante transacciones
n-Way Ranging pueden modelarse como:

~

d; =d; +¢&; +n; =d; +n;

donde dj es la distancia real entre los nodos i y j, d’; es la distancia sesgada
(con un sesgo €;) y n; es un término de ruido residual. El sesgo modela los
efectos del canal (atenuacion, multicamino, NLOS...) mientras que el ruido
residual modela el error en la medida del TOA (resolucion, deriva de reloj...).
Puede encontrarse mas informacion sobre los modelos de ranging en [8],
mientras que el modelo y parametros especificos considerados pueden
encontrarse en [7][9].

19



CAPITULO 2. ANALISIS DEL SISTEMA

La distancia sesgada se modela como una suma ponderada de
componentes gaussianas y exponenciales condicionadas por la distancia real y
la configuracion del canal (LOS/NLOS/NLOS severo). De esta manera se tiene
en cuenta no solo el efecto multicamino, sino también la probabilidad de que
no haya visiéon directa entre el target y el anchor, que crece conforme
aumenta la distancia entre ambos.

Por otra parte, el ruido residual se modela como aditivo y centrado, con
una varianza o, que depende de distintos términos del error de deteccién que
afecta a las estimaciones individuales del TOA y a las duraciones implicitas en
el protocolo de intercambio de tramas de ranging, y es independiente de la
distancia.

Una vez que el iniciador del procedimiento de ranging (target o anchor)
ha estimado las distancias, éstas deben transmitirse al controlador de
localizacidn en una trama de datos (measurement report data packet). El LC
calcula la nueva posicion y, en funcién de la aplicacion, la transmite al nodo
target (position update data packet).

De cara a reducir la cantidad de recursos (timeslots) necesarios para la
adquisicién y distribucidén de la informacién de localizacién, pueden aplicarse
diferentes mejoras, que fueron propuestas en el marco del proyecto EUWB

[6]:

- Agregacion de datos (Data aggregation): Todas las distancias estimadas
por un mismo iniciador (target o anchor) pueden agregarse y enviarse al
LC en un Unico measurement report data packet.

- Solicitud broadcast/multicast (Broadcast/multicast request): En caso de
que el intercambio de ranging sea iniciado por los targets, un target
puede agregar varias solicitudes de ranging en una Unica solicitud de
ranging enviada a todos sus anchors vecinos (target broadcast request) o
a un conjunto de ellos (target multicast request). En caso de que el
intercambio de ranging sea iniciado por los anchors, un anchor puede
agregar varias solicitudes de ranging en una unica solicitud de ranging
enviada a todos sus targets vecinos (anchor broadcast request) o a un
conjunto de ellos (anchor multicast request).

- Respuesta multicast (Multicast response): En caso de que el intercambio
de ranging sea iniciado por los targets y después de recibir la solicitud de
ranging de varios targets, un anchor puede agregar las respuestas en
una Unica respuesta de ranging (anchor multicast response) enviada a los
targets correspondientes. En caso de que el intercambio de ranging sea
iniciado por los anchors y después de recibir la solicitud de ranging de
varios anchors, un target puede agregar las respuestas en una Unica
respuesta de ranging (target multicast response) enviada a los anchors
correspondientes.
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No todas las mejoras tienen la misma complejidad de implementacion.
En caso de que el intercambio de ranging sea iniciado por los targets, la
respuesta multicast de los anchors requeriria la actualizacién simultanea de
todos los targets de cara a poder agregar las respuestas en un paquete de
respuesta multicast. Lo mismo se puede aplicar a Ila solicitud
broadcast/multicast en el caso de que el intercambio sea iniciado por los
anchors, ya que el anchor debe agregar las solicitudes de ranging a varios
targets. Finalmente, también aplica a la agregacién de datos en el caso de que
el intercambio sea iniciado por los anchor, ya que el anchor debe agregar las
distancias estimadas a varios targets en un Unico paquete de datos.

2.5 Arquitectura del sistema de localizacion

Como ya se ha comentado anteriormente, la funcionalidad de
localizacion y seguimiento (LT) es ejecutada por los controladores de
localizacién (LC), que pueden localizarse fisicamente en uno o mas nodos
anchor o en los nodos target. En funcién de la ubicaciéon de los LC, pueden
definirse varias arquitecturas (centralizadas y distribuidas).

En el caso de la arquitectura centralizada en la red, la funcionalidad de
LT se implementa en uno o mas nodos anchor previamente definidos. Utilizar
un unico LC conlleva una mayor necesidad de recursos, ya que se necesitaran
varios saltos y por lo tanto varios slots para transmitir la informacion de
localizacion hasta el LC. Por otro lado, definir varios LC reduce la necesidad de
recursos, pero incrementa la complejidad, ya que debe implementarse la
funcionalidad de LT en varios nodos, ademas de un procedimiento para que
cada target se asigne al LC mas cercano en cada momento.

En la arquitectura distribuida cada target escoge dinamicamente a uno
de sus nodos anchor vecinos para que ejecute la funcionalidad de LT. Por lo
tanto, puede haber tantos LCs simultdneamente como targets. Dado que la
funcionalidad de LT siempre se ejecuta por un anchor vecino del target, no
habra necesidad de retransmisién y Unicamente se necesitara un slot para
transmitir las tramas de datos con la informacién de localizacion entre el
target y el LC, con la consiguiente reduccién de los recursos necesarios. Como
inconveniente, la funcionalidad de LT debe implementarse en cada anchor, asi
como un procedimiento para la eleccion del anchor.

Finalmente, en la arquitectura centralizada en los moviles la
funcionalidad de LT se implementa en los nodos target. Los nodos target
realizan el ranging con sus nodos anchor vecinos y obtienen su propia posicién
aplicando el algoritmo de localizacion y seguimiento. Por tanto, no hay
necesidad de transmitir las distancias estimadas ni la posicién actualizada. Sin
embargo, la implementacion de la funcionalidad de LT en los nodos target
incrementaria su complejidad y esto no siempre es deseable, por ejemplo en
el caso de que los targets sean tags con una capacidad computacional minima.
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La viabilidad de esta arquitectura dependera de la aplicacién especifica y de
los dispositivos a localizar.

2.6 Algoritmos de localizacion y seguimiento

Por lo que respecta a las técnicas de localizacion y seguimiento,
podemos distinguir entre técnicas paramétricas y no paramétricas. Las
técnicas paramétricas son aquellas en las que la posicion se calcula en base al
conocimiento a priori de un modelo, mientras que las técnicas no paramétricas
procesan directamente los datos con el uso, en algunos casos, de algunos
parametros estadisticos (media, varianza). Asimismo podemos distinguir entre
algoritmos de localizacién, en los que el calculo de la posicidon se realiza en
base a las medidas actuales, independientemente de las posiciones estimadas
anteriormente, y algoritmos de seguimiento, en los que se estima también la
trayectoria del target, utilizando esta estimaciéon como base para el calculo de
estimaciones posteriores.

Dado que el objetivo del presente trabajo se centra principalmente en la
evaluacion de la necesidad de recursos y no de la precisién del sistema,
Unicamente se van a implementar dos técnicas sencillas de localizacién y
seguimiento. Por un lado la trilateracion, que calcula la posicion del target a
partir de la distancia a tres nodos de referencia en base a relaciones
geomeétricas, como ejemplo de algoritmo de localizacidn no paramétrico. Y por
otro lado, el filtro extendido de Kalman, que es un algoritmo de seguimiento
paramétrico ampliamente utilizado en sistemas de navegacién [10]. Con
posterioridad a este estudio, se implementaran técnicas mas avanzadas de
cara a realizar estudios de la precision del sistema. Puede encontrarse mas
informacién acerca de algoritmos de localizacidon y seguimiento para UWB y
propuesta de técnicas paramétricas y no paramétricas en [8].

2.7 Método de seleccion de los anchors

Un parametro importante a tener en cuenta por lo que respecta a la
localizacidn es el niumero de anchors que se utilizan para el calculo de la
posicion, ya que un mayor nimero de anchors permite una mayor precisién y
una menor variabilidad, pero también incrementa el nimero de intercambios
de ranging y por tanto la cantidad de recursos necesarios.

Por otro lado, los anchors mas cercanos proporcionan estimaciones de la
distancia mas precisas y fiables, por lo que debe implementarse un método de
seleccion de anchors de cara a escoger a los anchors mas cercanos en base a
la informacion de localizacidn disponible (posicion estimada del target,
posiciones de los anchors, distancias estimadas). Se han considerado cuatro
posibles métodos de seleccion:
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- Seleccién por minima distancia en base a conocimiento ideal: En cada
actualizacidon, se escogen los anchors mas cercanos de acuerdo a la
distancia real entre el target y los anchor. Esta opcién se considera
Unicamente como referencia, ya que la posicion real del target no es
conocida.

- Seleccién por minima distancia en base a las distancias estimadas con
broadcast periddico: Periédicamente, se realiza el ranging con todos los
anchors vecinos (broadcast periddico). Se seleccionan los anchors mas
cercanos de acuerdo a la distancia estimada y se mantienen en las
siguientes actualizaciones hasta el siguiente broadcast periddico. Si se
pierde la cobertura con uno de los anchors seleccionados, se realizard
una actualizacion broadcast independientemente del tiempo que haya
transcurrido desde la anterior actualizacién broadcast periddica.

- Seleccién por minima distancia en base a la posicion estimada del target:
En cada actualizacidn, se escogen los anchors mas cercanos de acuerdo a
la distancia calculada utilizando la posicién estimada del target y las
posiciones reales de los anchors, que son conocidas.

- Seleccién por minima distancia en base a la posicién estimada del target
con broadcast periddico: Similar al método basado en la posicion
estimada del target, pero combinado con un ranging periddico a todos los
vecinos. De esta forma se evita que el error en la posicion estimada del
target se realimente a través de una seleccion incorrecta de los anchors.
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Capitulo 3. Diseiio y desarrollo de Ila
solucion

3.1 Analisis de alternativas de diseino

3.1.1 Entorno de desarrollo y simulacion

La primera decisidon a tomar es el entorno de desarrollo y simulacién a
utilizar, considerandose 3 opciones:

- C++/Visual Studio: Las principales ventajas ofrecidas por C++ en un
entorno de Visual Studio son la mayor experiencia del autor con este
lenguaje y la orientacion a objetos, que resulta muy adecuado para
modelar los distintos elementos del sistema (nhodos target, nodos anchor,
controlador de localizacién, coordinador de picocelda...).

- OPNET: Aunque esta herramienta proporcionaria una buena base para el
desarrollo del simulador, se descarté debido a la falta de familiaridad del
autor con este entorno y a la no existencia de modelos relativos a la
tecnologia a utilizar, especifica del proyecto EUWB, lo que obligaria a
realizar todo el desarrollo, con el coste afiadido de aprendizaje.

- MATLAB: Su uso se descarta, dada la menor orientacion a objetos
(aunque la programacion orientada a objetos estda contemplada en las
versiones mas nuevas), la menor experiencia del autor y la escasa carga
matematica del simulador, que se limita a los algoritmos de localizacion.

Por ello, se optd por C++ como lenguaje de desarrollo, Visual Studio
como entorno de desarrollo y la orientacion a objetos como técnica de
programacion.

3.1.2 Esquema de simulacion

Una vez definido C++ como lenguaje de programacién del simulador y
una estructura orientada a objetos, otra decisiéon importante es la referente al
esquema de ejecuciéon del simulador, con dos alternativas principales:

- Por eventos: Cada objeto es independiente y la ejecucidon se controla a
través de eventos. Cuando se produce un evento (por ejemplo, la
necesidad de actualizar la posicion de un modvil) se ejecuta el codigo
correspondiente. Esto es éptimo en cuanto a consumo de recursos de
computacién, ya que no se consumen recursos en periodos de
inactividad, sino Unicamente en la ejecucién de los eventos.
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- Secuencial: Se define un paso de simulacién. La simulacién se realiza
paso a paso, ejecutando en cada ciclo un bucle en el programa principal
donde se mira si hay alguna accién que realizar. Este esquema es
intensivo en cuanto a consumo de recursos ya que esta continuamente
en ejecucién, aunque permite conseguir una menor duracién de las
simulaciones, ya que no hay periodos de inactividad.

En este caso, se ha optado por el esquema secuencial, ya que se adapta
mejor a la estructura basada en TDMA de la supertrama MAC de EUWB. De
este modo, considerando el paso de simulacién igual a la duraciéon de un slot,
se facilita la gestion de las transmisiones o procesos de ranging que se
realizan en cada paso.

3.2 Descripcion del diseio

Previamente al desarrollo del simulador, se realizé un disefio del mismo
describiendo el escenario, la entrada de parametros y salida de resultados y
las principales clases con sus funciones y variables mas importantes, asi como
la interrelacién entre las diferentes clases. En este apartado se presenta un
resumen del disefio. En el Anexo A se encuentra una descripcion mas
completa del simulador una vez desarrollado. Cabe destacar la importancia de
esta fase previa de disefio, que facilitd en gran medida el desarrollo, y que
durante el desarrollo Unicamente se realizaron cambios menores (incorporar
nuevas funciones y variables, etc.) respecto del disefio inicial.

3.2.1 Escenario

El escenario de simulacién es la representacion de un entorno de
interiores relativamente amplio de dimensiones longitud x anchura. En este
escenario se despliega una red UWB, tal y como se muestra en la Figura 5. La
red se compone de N, anchors, nodos fijos y distribuidos regularmente con
posiciones conocidas, y N, targets, nodos mdviles a localizar. La funcion de
controlador de localizacion (LC), que se encarga del calculo de la posicion de
los targets en base a las distancias estimadas, puede localizarse en uno ¢ mas
anchors o en los targets en funcidén de la arquitectura elegida. Por simplicidad,
se considera que el escenario esta cubierto por una Unica picocelda, por lo que
no sera necesario tener en cuenta la transmision de datos entre distintas
picoceldas ni el handover.
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Figura 5. Escenario de simulacion

El movimiento de los nodos mdviles se modela mediante direcciones y
velocidades aleatorias que se mantienen constantes durante un cierto periodo
de tiempo, después del cual se generan nuevas direcciones y velocidades
aleatorias. El modelo dindmico viene caracterizado por las velocidades maxima
y minima y la tasa de cambio de direccion.

3.2.2 Modelado de los dispositivos UWB

Las caracteristicas particulares de la tecnologia UWB se van a reflejar a
través de diversos modelos:

El modelo de cobertura se utiliza para identificar las relaciones de
vecindad entre los distintos nodos en funciéon de la distancia entre ellos. En
una primera aproximacion se utiliza un modelo basico en base a una distancia
umbral definida por el alcance nominal de los dispositivos del proyecto EUWB
(15 metros). La implementacion de un modelo mas avanzado de la
probabilidad de cobertura en funcién de la distancia se hara en funcidon de su
disponibilidad dentro del proyecto EUWB.

El modelo de transmision se utiliza para caracterizar la probabilidad de
pérdida de las tramas en funcion de la distancia. Debido a la no disponibilidad
de un modelo de canal especifico para la modulacién y ancho de banda de los
dispositivos EUWB, en principio se va a considerar la transmisién sin pérdidas.
Dado que el objeto del simulador es evaluar la funcionalidad de localizacion,
que viene determinada principalmente por el modelo de ranging, y no la
transmisién de datos, esta suposicion es asumible, siempre que los nodos
estén lo suficientemente cercanos para que la probabilidad de pérdida sea
pequefia. La implementacién de un modelo de transmision se hara en funcién
de su disponibilidad dentro del proyecto EUWB.

El modelo de ranging se utiliza para caracterizar el error en la estimacion
de la distancia hecha a partir de la medicion del TOA en un intercambio n-Way
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Ranging. El modelo que se implementara es el descrito en el apartado 2.4,
validado empiricamente mediante una campafia de medidas con los
dispositivos EUWB. En un primer momento, la configuracién del canal, o lo que
es lo mismo la probabilidad de estar en situacién LOS, NLOS o NLOS severa en
funcion de la distancia, se determinara de acuerdo a un modelo estadistico
propuesto en el propio modelo de ranging. Mas adelante se desarrollard un
modelo determinista, en el que la configuracién del canal se determinara en
base a una serie de paredes definidas en el escenario.

Por lo que respecta a la capa MAC, se implementara la estructura
presentada en el apartado 2.3 y definida en el marco del proyecto EUWB. En
una primera aproximacion no se tendra en cuenta ni la limitacién del nimero
de slots ni su duracién, contabilizando Unicamente el nimero de slots
necesarios. Mas adelante se tendran en cuenta las longitudes de cada periodo
y los pardmetros temporales propuestos en el proyecto EUWB.

3.2.3 Entrada de parametros

La entrada de parametros al simulador se hara por medio de un fichero
de texto (parameters.txt). Los principales parametros de entrada al simulador
son:

- Tipo de simulador (segun fases de desarrollo)

- Arquitectura del sistema de localizacion (centralizada en la red,
distribuida, centralizada en el mdvil) y disposicion de los controladores de
localizacién.

- Esquemas de distribucién de la informacién: iniciador del proceso de
actualizacidon (red o target), iniciador de los intercambios de ranging
(target o anchors), uso de mejoras de adquisicién y distribucién (data
agreggation, broadcast/multicas request, multicast response).

- Tamafo del area

- NUumero de targets y parametros del modelo dinamico.
- Numero vy distribucion de los nodos anchors.

- Parametros relativos a supertrama MAC.

- Tasa nominal de actualizacidn de la posicion.

- Algoritmo de seguimiento y nimero de anchors utilizados en el célculo.

3.2.4 Salida de resultados
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La salida de los resultados de las simulaciones se realizarad a través de
ficheros de texto:

- En el fichero error.txt se guardaran las estadisticas relativas al error en el
posicionamiento incluyendo, tanto a nivel global como para cada target,
la media, la varianza y la distribucién del error de posicionamiento, asi
como el niumero de procesos de posicionamiento realizados.

- En el fichero resources.txt se guardaran las estadisticas relacionadas con
los recursos utilizados para localizacién, en particular el nUmero de slots,
estratificados segun el tipo de trama (ranging request, ranging response,
tramas de datos de envio de distancias y trama de datos de actualizacién
de posicion).

3.2.5 Clase CNetwork

Esta clase implementa la topologia de la red, conteniendo los distintos
elementos: nodos anchor, nodos target, controladores de localizacién y
coordinador de la picocelda. También realiza la lectura e inicializaciéon de los
parametros del simulador, la distribucién geografica de los nodos anchor, la
inicializacidon de las posiciones de los nodos target y la inicializacion de las
relaciones de vecindad entre los distintos nodos. Ademas, también se encarga
de la actualizacién de las relaciones de vecindad entre targets y anchors, de la
distribucién geografica de los controladores de localizacion, de la asignacion de
los targets a cada controlador de localizacion y del calculo del nimero de
saltos desde cada nodo anchor al controlador de localizacion mas cercano.

3.2.6 Clase CPicocell_manager

Este elemento controla todo lo relacionado con la transmisién de tramas
y el uso de los slots. Se encarga de controlar los procesos de ranging y de
transmision de datos y de contabilizar las estadisticas relativas a uso de
recursos. Para ello se implementan dos colas, la de transmisiéon y la de
ranging, donde se almacenan las solicitudes de transmisiéon y ranging, que se
procesaran en el periodo correspondiente. En el caso del simulador ideal, dado
que las transmisiones se consideran instantdneas y los recursos (slots)
ilimitados, Unicamente se procesan las tramas y se contabilizan los recursos
consumidos. En el caso de tener en cuenta la supertrama MAC, este elemento
controla ademas el slot en el que nos encontramos de cara a gestionar tanto la
temporizacién como la disponibilidad de slots en cada periodo.

3.2.7 Clase CAnchor_node

Esta clase define el funcionamiento de los nodos anchor. Los nodos
anchor tienen dos funciones principales. Por un lado servir como referencia
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para el posicionamiento de los targets, y por el otro transmitir la informacién
de localizacidn de los targets a los controladores de localizacién y viceversa.

3.2.8 Clase CTarget_node

Este elemento implementa los nodos moéviles a localizar, controlando el
movimiento de los nodos (posicién, direcciéon y velocidad). Esta clase realiza
las funciones de estimacién de las distancias a cada nodo anchor vecino,
transmisién de estas distancias al controlador de localizacién y recepcion de la
posicion estimada. También se encarga de contabilizar las estadisticas
relativas al error de posicionamiento. En el caso de que la estrategia sea
distribuida, también tiene la funcién de escoger el nodo anchor que actuara
como controlador de localizacion.

3.2.9 Clase CLocation_manager

Este elemento, asociado a un nodo anchor o target en funcidon de la
arquitectura utilizada, es el encargado de calcular la posicidn de los targets en
funcidon de las distancias estimadas. Para ello necesita conocer las posiciones
de los nodos anchor, la ultima posicion estimada de los targets, los nodos
anchor a utilizar en la localizacion, las distancias estimadas a estos y el
algoritmo de localizacidon a utilizar. Entre sus funciones también esta la de
determinar cuando es necesario actualizar la posicion de un target
determinado y la de seleccionar los nodos anchor a utilizar en la actualizacion.

3.3 Desarrollo de la solucion

3.4.1 Fases de desarrollo del simulador global

Dada la envergadura del simulador completo, su desarrollo se dividid en
una serie de fases de forma que las diferentes funcionalidades pudieran
validarse sin tener que esperar al desarrollo del simulador completo

= Fase 1: Simulador ideal

En la primera fase de desarrollo no se tendra en cuenta ni la limitacién
del nimero de slots ni los retardos, pudiendo realizarse todo el proceso de
actualizacion de la posicidon en un Unico paso de simulacion.

- Fase la. Desarrollo de la estructura basica del simulador en base a una
arquitectura centralizada en la red con un Unico controlador de
localizacion

- Fase 1b. Desarrollo de las arquitecturas centralizada en la red con varios
controladores de localizacién, distribuida y centralizada en los moviles
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- Fase 1c. Desarrollo de las mejoras en la adquisicién y distribucién de la
informacién de localizacidn

- Fase 1d. Desarrollo de los métodos de seleccion de anchors
= Fase 2: Simulador basado en MAC EUWB

En esta fase se tendra en cuenta la estructura y temporizacién de la
supertrama MAC. El paso de simulacion se hara equivaler a un timeslot, con lo
que en cada paso de simulacion Unicamente se realizaran los procesos
correspondientes (ranging, transmision de informacion...) de acuerdo a la
posicion en la supertrama. De esta forma se tendrd en cuenta tanto la
limitacién de los slots dedicados a cada uno de los periodos como el retardo
introducido por la temporizacion de la capa MAC.

 Fase 3: Simulador basado en informaciéon geografica y algoritmos
avanzados

En esta fase se implementara un nuevo modo de simulacidon en el que
tanto el modelo dinamico de los targets como el modelo de ranging vendran
determinados por la informacidon geografica acerca de posibles rutas (pasillos e
intersecciones) y paredes previamente definidas en un fichero. Ademas, se
implementaran algoritmos de localizacion y seguimiento mas avanzados, tanto
paramétricos como no paramétricos, y se evaluara la ganancia obtenida del
uso de dicha informacidn geografica en los algoritmos.

El presente trabajo hace referencia a la fase 1 del desarrollo, mientras
que las siguientes fases seran implementadas mediante proyectos fin de
carrera.

3.4.2 Proceso de desarrollo

Tanto a nivel global del proyecto como para cada una de las fases, el
proceso de desarrollo seguido se muestra en la siguiente Figura 6.

Tras una planificacién inicial, se realiza un andlisis de los requisitos y
alternativas y se disefia la solucién. Tras implementar la solucién y verificar el
correcto funcionamiento, corrigiendo los posibles errores de desarrollo, se
pasa al testeo y evaluacién de la solucion, validando que la solucién
desarrollada cumple efectivamente con los requisitos planteados. En caso
contrario, se repite este proceso de forma iterativa, replanteando los objetivos
en caso de que sea necesario.
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Figura 6. Proceso de desarrollo

3.4.3 Herramientas utilizadas
Para la realizacién de este proyecto se ha utilizando:

- Microsoft Visual Studio 2005, como plataforma de desarrollo para la
programaciéon en C++.

- Microsoft Office Word 2007, para la documentacién del proyecto y
realizacién de informes, publicaciones y memoria.

- Microsoft Office Excel 2007, para el tratamiento de los resultados.

- GanttProject para la realizacién de los diagramas de Gantt

3.4.4 Planificacion
e Hitos del proyecto

Los dos hitos principales del proyecto vienen determinados por la
obligacion de incluir los resultados obtenidos (preliminares y finales) en los
entregables del proyecto EUWB

- M1: Simulador basico desarrollado y analisis preliminar de resultados
(Marzo 2009, EUWB Deliverable D4.2.1)

- M2: Fase 1 de desarrollo completada y analisis completo de resultados
(Septiembre 2009, EUWB Deliverable D4.2.2)

¢ Planificacion inicial

El desarrollo del proyecto se planificé en base a los hitos definidos por el
proyecto EUWB. Se definieron las siguientes fases, cuyo diagrama temporal se
muestra en la Figura 7:
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- Anadlisis del sistema: Comprende el andlisis de la documentacién
existente, tanto a nivel del proyecto EUWB como a nivel de publicaciones
cientificas.

- Disefio: Incluye el disefio del escenario, funcionalidades y estructura del
simulador, especificando las distintas clases y sus principales funciones y
variables.

- Desarrollo: El presente trabajo cubre el desarrollo de la Fase 1 del
simulador, por lo que el desarrollo se ha dividido en las cuatro subfases
correspondientes (1a, 1b, 1cy 1d).

- Simulacion y analisis: Se plantea la realizacion de dos campafias de
simulacion, una con resultados preliminares de cara al hito M1 y otra con
el analisis completo de los resultados para el hito M2.

- Difusion: Incluye la redaccion de los entregables del proyecto EUWB, asi
como la redaccién y presentacion de articulos de investigacién en revistas
y/0 congresos especializados.

- Documentacion: Hace referencia a la generacion de la memoria del
trabajo, asi como de los anexos.

e Desarrollo real y desajustes

En la Figura 8 se muestra el diagrama del desarrollo temporal real del
proyecto. Cabe destacar que el desarrollo se ha ajustado en gran medida a lo
planificado, gracias principalmente al trabajo llevado a cabo en las fases de
analisis y disefo. Sin embargo, si que se aprecia un desajuste en la fase de
desarrollo 1c. Pese a que en principio no se identificd el nivel de desarrollo
exacto a alcanzar en el primer hito del proyecto (Marzo 2009), en la
planificacion se planted, probablemente de manera excesivamente optimista,
la posibilidad de completar hasta la fase de desarrollo 1c. Dado que algunas
de las mejoras a implementar requerian mayor complejidad, esto no fue
posible, con lo que el hito se alcanzé con un desarrollo parcial de la fase 1c,
completdndose posteriormente el desarrollo de esa fase.

Pese a que en la planificacion inicial se planteaba difundir los resultados
finales en alguna publicacién o congreso cientifico de manera simultanea a la
redaccion del entregable EUWB D4.2.2 en Septiembre de 2009, esto no fue
posible, por lo que los resultados finales se difundieron en el congreso WPNC
2010 celebrado en Dresde (Alemania) en Marzo de 2010. También se retrasé
la redaccién de la memoria, inicialmente planificada nada mas concluir el
trabajo, por la necesidad de enfocar los esfuerzos al desarrollo de las fases 2
y 3 para nuevos entregables del proyecto EUWB.
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Figura 8. Diagrama de Gantt real

Figura 7. Diagrama de Gantt estimado
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4.1 Introduccion

Las prestaciones del sistema de localizacion y seguimiento UWB se han
evaluado en términos de error de posicionamiento (media, varianza, error
cuadratico medio, distribucion del error...) y de la cantidad de recursos
utilizados para la localizacién (niumero de timeslots utilizados en la adquisicidon
y distribucion de la informacion de localizacion).

Con ese propdsito se han realizado diversas series de simulaciones con
las diferentes arquitecturas y estrategias para la adquisicion y distribucion de
la informacion de localizacion propuestas. La influencia del niumero de anchors
utilizados para la localizaciéon también se ha analizado, evaluando los distintos
métodos de seleccidén de anchors. Finalmente, también se ha analizado el
impacto de la movilidad de los targets y la tasa de actualizacién de la posicién.

Para estas simulaciones se han definido un conjunto de parametros. La
duracién de las simulaciones se ha fijado en 10000 segundos y el numero de
targets en 10, excepto en las simulaciones en funcion del nimero de targets.
El tamano del area se ha fijado en 50 m x 50 m y la distancia entre anchors
en 10 m, salvo que se especifique lo contrario, lo que implica que el area se
cubre con 25 anchors. Respecto al modelo dindmico de los targets, las
velocidades maxima y minima se han fijado en 3 m/s y 0.1 m/s, con cambios
de direccion cada 20 segundos. El alcance de los nodos UWB se considera de
15 m vy la tasa de actualizacién se ha fijado en 1 segundo salvo en las
simulaciones en funcién de este parametro.

4.2 Impacto de Ila arquitectura del sistema de
localizacion

Como se ha explicado anteriormente, la funcidon de controlador de
localizacidon (LC) puede localizarse fisicamente en uno o varios nodos anchor o
en los nodos moéviles, en funcidon de la arquitectura del sistema de localizacion
definida. En la arquitectura centralizada en la red, la funcién LC se
implementa en uno o varios nodos anchor definidos previamente. En la
arquitectura distribuida, la funcién LC estd implementada en todos los nodos
anchor, y el nodo target elige dindmicamente qué nodo anchor la ejecuta.
Finalmente, en la arquitectura centralizada en los mdviles la funciéon LC se
implementa en los nodos target, que calculan su propia posicién en base a las
distancias estimadas.

El uso de recursos temporales para la localizacidon asociado a cada una
de las arquitecturas propuestas se muestra en detalle en el Anexo B. Aqui se
presenta Unicamente la comparativa entre las distintas arquitecturas.
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La Figura 9 muestra los resultados obtenidos para cada una de las
arquitecturas en términos del niumero de slots utilizados para la localizacion.
Por lo que respecta a la arquitectura centralizada en la red, se han
considerando los casos de 1 y 4 controladores de localizacion. La arquitectura
centralizada en los méviles es la 6ptima en términos de consumo de recursos,
dado que no es necesario transmitir las distancias estimadas ni la posicion
calculada, lograndose una reduccién del 40% en el numero de slots con
respecto a la arquitectura centralizada en la red con 1 LC. Sin embargo, la
implementacion de la funcionalidad LC en los moviles incrementaria su
complejidad, lo que puede no ser deseable, por lo que la viabilidad de esta
arquitectura depende de la aplicacion y los dispositivos méviles especificos.

La arquitectura distribuida presenta una reduccion de casi un 20% en el
numero de slots en comparacion con la centralizada en la red con 1 LC, ya que
la funcionalidad LC siempre se ejecuta en un anchor vecino del target movil,
con lo Unicamente se necesita un slot para transmitir las tramas entre el
target y el LC. La arquitectura centralizada en la red con 4 LCs presenta unos
resultados muy parecidos a la distribuida, con la ventaja de que Unicamente
es necesario implementar la funcionalidad de LC en 4 de los 25 nodos anchor.
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Figura 9. Recursos utilizados para la localizacion para las diferentes arquitecturas

4.3 Mejoras en la adquisicion y distribucion de la
informacion de localizacion

De cara a reducir la cantidad de recursos utilizados para la adquisicién y

distribucién de la informacién de localizacion, se han implementado diversas
mejoras, que se presentaron en detalle en el apartado 2.4.

- Solicitud de ranging multicast/broadcast: Se puede enviar una Unica
solicitud de ranging a todos los nodos vecinos (broadcast), o a un grupo
de ellos (multicast)
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- Respuesta de ranging multicast: Después de recibir varias solicitudes de
ranging de varios iniciadores, se puede enviar una Unica respuesta
multicast.

- Agregacion de datos: Se pueden agrupar todas las distancias estimadas y
enviarse al LC en un Unico paquete de datos

Cabe destacar que no todas las mejoras requieren la misma
complejidad. En el caso de que el intercambio de ranging sea iniciado por el
nodo target, la implementacién de la respuesta multicast requeriria la
actualizacion simultanea de todos los targets para que los anchors pudieran
agregar todas las respuestas en una respuesta multicast. Lo mismo ocurriria
para la solicitud de ranging multicast y para la agregaciéon de datos en caso de
que el intercambio de ranging sea iniciado por los nodos anchor

Se han simulado los recursos necesarios para la localizacion para cada
una de las mejoras en base a una arquitectura centralizada en la red con 1 LC
y 10 nodos target, considerando los casos de que el intercambio de ranging
sea iniciando por los targets o por los anchors. Los resultados detallados para
cada mejora se muestran en el Anexo B.

La Figura 10 resume los resultados obtenidos para cada una de las
mejoras cuando los intercambios de ranging son iniciados por los targets.
Como puede observarse, el nUmero de slots se incrementa conforme aumenta
el numero de anchors utilizados para el posicionamiento, pero se estabiliza a
partir de los 7 anchors, ya que con la configuracion utilizada (25 anchors), no
es probable que un target esté en cobertura de mas de 7 anchors. La
agregacion de datos (DA) y la respuesta multicast (MRp) permiten reducir en
aproximadamente un 25% el nUmero de slots necesarios. Por lo que respecta
a las solicitudes de ranging multicast (MRq) y broadcast (BRq), la primera de
ellas muestra una reduccidon de aproximadamente un 15% en el numero de
slots para todos los casos, mientras que BRq es independiente del numero de
anchors, ya que se realiza el ranging con todos los vecinos, presentando una
reduccién similar para 7 6 mas anchors, pero peores resultados para 6
anchors o0 menos.
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Figura 10. Recursos utilizados para la localizacion para las diferentes mejoras
(ranging iniciado por target)

La Figura 11 compara los resultados obtenidos para las distintas mejoras
cuando los intercambios de ranging son iniciados por los nodos anchor.
Utilizando la solicitud multicast (MRq) se logra una reduccién de
aproximadamente el 12%, que es menor que el 15% que se lograba cuando el
intercambio de ranging era iniciado por los targets. La razon es que, para el
nimero de nodos anchor y target utilizado, el nUmero medio de targets con
los que un anchor realiza el ranging es menor que el nimero de anchors
utilizados para localizar un target. Por la misma razon, la ganancia de utilizar
agregacion de datos (DA) se reduce a un 17%. Por contra, la reduccion debida
al uso de respuesta multicast (MRp) se incrementa hasta aproximadamente un
34%. Finalmente, el uso de solicitudes broadcast (BRg) no se va a tener en
cuenta en adelante ya que sus resultados son iguales (para 7 6 mas anchors)
o peores (para 6 6 menos anchors) que los de la solicitud multicast.
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Figura 11. Recursos utilizados para la localizacion para las diferentes mejoras
(ranging iniciado por anchors)

En la Figura 12 se establece una comparativa entre los modos basicos,
los modos mejorados que no requieren la actualizacidon simultdnea de las
posiciones de todos los targets y los modos que implementan todas las
mejoras y que por tanto requieren la actualizaciéon simultdanea. Cuando no se
utiliza ninguna mejora, el nimero de slots necesarios cuando los anchor
inician los intercambios de ranging es ligeramente inferior a cuando lo inician
los targets, debido a que la transmision de las distancias desde los anchors al
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controlador de localizacién requiere por lo general los mismos o menos slots
que desde el target.

Respecto a los modos mejorados sin actualizacién simultanea, cuando
los targets son los iniciadores del intercambio de ranging pueden aplicarse la
solicitud multicast y la agregacién de datos (MRg&DA), lograndose una
reduccidén en el nimero de slots necesarios del 40%. Por contra, cuando los
intercambios de ranging son iniciados por los anchors Unicamente se puede
aplicar la respuesta multicast, con lo que la reduccidon es menor. Finalmente,
cuando se sincronizan las actualizaciones de los targets y se aplican todas las
mejoras, los resultados obtenidos tanto si los intercambios de ranging son
iniciados por los targets como por los anchors son similares, siendo el nimero
de slots necesarios practicamente independiente del nimero de anchors
utilizados para localizar un target, variando entre 8 y 9 slots por actualizacidn,
lo que implica una reduccion del 50%-65% respecto a los modos basicos.
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Figura 12. Recursos utilizados para la localizacion en funcion del iniciador del ranging
y de las mejoras aplicadas

Finalmente, se van a evaluar nuevamente las distintas arquitecturas del
sistema de LT en el caso de que se apliquen las mejoras de agregacion de
datos y solicitud multicast, siendo los targets los iniciadores del intercambio de
ranging. No se tiene en cuenta la respuesta multicast ya que requiere la
actualizacion simultanea de todos los targets, lo que en las arquitecturas
distribuida y centralizada en los targets resultaria complejo al no existir un
controlador centralizado en la red que pueda coordinar las actualizaciones de
todos los targets. Los resultados se muestran en la Figura 13. Nuevamente, la
arquitectura centralizada en los mdviles muestra los mejores resultados, con
una reduccién de un 30% en el nUmero de slots necesarios con respecto a la
arquitectura centralizada en la red con 1 LC. La arquitectura distribuida
muestra resultados similares a la centralizada en la red con 4 controladores de
localizacién, con una reduccién del 12% respecto a la arquitectura centralizada
enlared con 1 LC.
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con agregacion de datos y solicitud de ranging multicast
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4.4 Namero de anchors utilizados en la localizacion y
distancia entre anchors

Otra posible estrategia de cara a mantener la cantidad de recursos
temporales utilizados en la localizacion en un nivel razonable es limitar el
numero de anchors que se utilizan para actualizar la posicién de un target. De
esta forma, el ranging no se realiza con todos los anchors vecinos, sino
Unicamente con un determinado numero de ellos. Esto permite reducir el
numero de slots utilizados para las solicitudes y respuestas de ranging y para
la transmision de las distancias.

Como ya se ha mostrado en la Figura 10, para una distancia entre
anchors de 10m, lo que resulta en 25 anchors, la cantidad de timeslots
utilizados se incrementa conforme aumenta el nimero de anchors utilizados
para la localizacién, y permanece constante para mas de 7 anchors, ya que
con esta configuracién no es probable que el target este en cobertura de mas
de 7 anchors. Si se limita el nimero de anchors utilizados para actualizar la
posicion del target a 4, los recursos utilizados se reducirian de 27 a 20 slots
por segundo y por target para esta configuracion.

Obviamente, esta reduccion también tendra un efecto sobre el error de
posicionamiento, ya que un mayor numero de anchors permite una mayor
precision y una menor variabilidad. Sin embargo, dado que el error en la
distancia estimada entre anchor y target depende en gran medida de la
distancia entre ellos, el error para los anchors cercanos sera por lo general
menor que para los anchors mas alejados, por lo que utilizar un mayor
numero de anchors no siempre sera positivo. Por lo general hay un nimero de
anchors 6ptimo que minimiza el error de posicionamiento. Cabe recordar que
el modelo de ranging utilizado tiene dos componentes: un sesgo positivo que
es debido al efecto del canal y que por tanto es dependiente de la distancia, y
un error residual centrado que modela el error en la medida del TOA y que es
independiente de la distancia.
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La Figura 14 muestra el error RMSE (Root Mean Square Error) en
funcién del numero de anchors utilizados en la localizaciéon para distintos
algoritmos (trilateracién vy filtro de Kalman) y niveles de error residual (0.7 m
y 0.3 m). Idealmente se escogen siempre los anchors mas cercanos al target.
Cabe destacar que el filtro de Kalman muestra un nivel de error RMSE mucho
menor que la trilateracion ya que, a pesar de que el error medio para ambos
algoritmos es comparable, el filtro de Kalman presenta una varianza mucho
menor al utilizar también la informacién de la posicién anterior, por lo que el
error RMSE es menor para el filtro de Kalman incluso en la situacidon de error
residual alto.

En el caso de la trilateracion, la posicidn se calcula utilizando las tres
menores distancias de entre todas las estimadas, a menos que correspondan a
tres nodos anchor alineados, en cuyo caso se sustituye la mayor de ellas por
la cuarta menor. Por ello sus prestaciones son practicamente independientes
del numero de anchors utilizados excepto en el caso de 3 anchors que
presenta un importante incremento del error, ya que en ese caso no sera
posible sustituir uno de ellos en el caso de que estén alineados y habra dos
soluciones posibles (efecto espejo). Por lo que respecta al filtro de Kalman,
como se ha comentado anteriormente existe un numero o6ptimo de anchors
gue minimiza el error, que para esta configuracién (10 m entre anchors) es de
4, incrementandose ligeramente el error conforme se utilizan mas anchors.
Esta degradaciéon es mas marcada en el caso de error residual bajo, ya que en
ese caso la importancia relativa del sesgo, que es dependiente de la distancia,
es mayor.

2,2 . .
2 1] ---£--- 0=0.7 Trilateration ||
18 A -==-x--- g=0.7 Kalman filter ||
1,6 W --4-- 0=0.3 Trilateration |
14 LN - -9~ - 0=0.3 Kalman filter
% 12 B g g —8g
o AT TE R
x 8’2 P-=------ >---<>—"'$"' S S
0,4
0,2
0

3 4 5 6 7 8 9 10
Number of anchors forlocation

Figura 14. Error de posicionamiento en funcion del nimero de anchors para la
localizacion con Na=25 anchors

Por tanto, si Unicamente se utilizan los 4 anchors mas cercanos, tanto el
error de posicionamiento como los recursos necesarios se reducen.
Logicamente, el numero oOptimo de anchors que minimiza el error de
posicionamiento depende de la distancia entre los anchors y del error residual
de ranging.

La Figura 15 y la Figura 16 muestran el error RMSE para el filtro de
Kalman con nivel de error residual de ranging alto y bajo respectivamente
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para tres configuraciones diferentes: 25 anchors (10 m entre anchors), 49
anchors (7.15 m entre anchors) y 100 anchors (5 m entre anchors). Para error
residual de ranging alto, el RMSE minimo se reduce de 0.85 m para 25
anchors a 0.56 m para 49 anchors y 0.42 m para 100 anchors. Conforme se
reduce la distancia entre anchors, el nimero éptimo de anchors aumenta,
pasando de 4 para 25 anchors a 6 para 49 anchors y 10 para 100 anchors.
Cuando el error residual de ranging es bajo, las distancias estimadas son mas
precisas y el error se reduce, con un error RMSE minimo de 0.66 m para 25
anchors, 0.32 m para 49 anchors y 0.25 m para 100 anchors. Al reducir el
error residual de ranging, el sesgo tendrd mas importancia y el nimero éptimo
de anchors se reduce a 4 para 25 y 49 anchors y 7 para 100 anchors.
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Figura 15. Error de posicionamiento en funcion del nimero de anchors para la
localizacion con filtro de Kalman y 6,=0.7m
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Figura 16. Error de posicionamiento en funcion del nimero de anchors para la
localizacion con filtro de Kalman y 6,=0.3m

La Figura 17 muestra la cantidad de recursos utilizados para la
localizacidn en funcién del nimero de anchors utilizados para localizar a los
targets. Como puede observarse, para 100 anchors el niumero de timeslots
necesarios se incrementa linealmente de acuerdo al nimero de anchors
utilizados, ya que el target siempre estara en cobertura de mas de 10 anchors.
Para 49 anchors, el nimero de timeslots se incrementa linealmente para
menos de 8 anchors, con un incremento menor para mas de 8 anchors. Para
25 anchors, el incremento no es lineal ya que es posible que el target no esté
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en cobertura del nimero seleccionado de anchors, permaneciendo constante
para mas de 7 anchors.
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Figura 17. Recursos utilizados para la localizacién para diferentes valores del nimero
total de anchors

Conforme la distancia entre los anchors se reduce, el target estard en
cobertura de mas anchors y la necesidad de limitar el nimero de anchors
utilizados para la localizacion es mas importante de cara a evitar un uso
excesivo de los recursos. Hasta este momento se ha considerado un enfoque
ideal en el que siempre se seleccionaban los anchors mas cercanos. En el caso
real, se deberd disefiar un método de seleccion de anchors en base a la
informacién disponible en los nodos target o en los controladores de
localizacidn (posicidn estimada del mévil, posiciones conocidas de los anchors,
distancias estimadas previamente...). Los distintos métodos de seleccién de
anchors disefiados se evallan en el siguiente apartado.

4.5 Método de seleccion de anchors

Tal y como se concluyé en el apartado anterior, limitar el nimero de
anchors utilizados para la localizacion puede reducir tanto el error de
posicionamiento como la necesidad de recursos, aunque para lo primero es
necesario escoger los anchors mas cercanos al target. Por ello es necesario
implementar un método de seleccion de anchors basado en la informacién
disponible tanto en la red como en los nodos target. Los distintos métodos
propuestos se presentaron en el apartado 2.7:

- Seleccién por minima distancia en base a conocimiento ideal (Ideal)

- Seleccién por minima distancia en base a las distancias estimadas con
broadcast periddico (PB)

- Seleccién por minima distancia en base a la posicién estimada del target
(EP)

- Seleccién por minima distancia en base a la posicién estimada del target
con broadcast periédico (EP-PB)
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Las prestaciones de cada uno de los métodos se han evaluado en
funcién del nimero de anchors utilizados para el posicionamiento. La distancia
entre anchors se ha fijado en 10 metros y, en el caso de los métodos PB y EP-
PB, el tiempo entre actualizaciones broadcast periddicas en 10 segundos. Se
ha utilizado una arquitectura centralizada en la red sin mejoras. La Figura 18 y
la Figura 19 muestran el error RMSE y el nUmero de slots utilizados para la
localizacidn respectivamente. Cuando se utilizan 4 anchors para el
posicionamiento, los mejores resultados se obtienen con el método EP-PB,
acercandose a los resultados de la seleccidon ideal, mientras que el método PB
obtiene los peores resultados. Para 5 anchors, los tres métodos obtienen
resultados similares y ligeramente superiores a la seleccidon ideal. Finalmente,
para 6 o mas anchors los resultados son similares independientemente del
método utilizado, ya que en la mayoria de las ocasiones el target no estara en
cobertura de mas de 6 anchors.
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Figura 18. Error de posicionamiento para los distintos métodos de seleccion (distancia
entre anchors = 10m)

Por lo que respecta a la necesidad de recursos, dado que las
actualizaciones broadcast periddicas se realizan con todos los anchors en
cobertura y no con el niumero seleccionado, los métodos que presentan esta
caracteristica (PB y EP-PB) requieren un mayor numero de slots. El nUmero de
slots para el método PB es superior al de EP-PB ya que también realiza
actualizaciones broadcast cuando se pierde la cobertura con uno de los
anchors seleccionados. Para 7 é mas anchors todos los métodos utilizan la
misma cantidad de slots, ya que no es probable que un target se encuentre en
cobertura de mas de 7 anchors.
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Figura 19. Recursos utilizados para la localizacién para los distintos métodos de
seleccion (distancia entre anchors = 10m)

El mismo analisis se ha realizado para una configuracién con distancia
entre anchors igual a 7.15 metros, mostrandose los resultados en la Figura 20
y la Figura 21. Con esta configuracién, el error para los métodos no ideales ya
no es tan cercano al caso ideal, ya que el target tiene mas anchors en
cobertura y la probabilidad de que la seleccidon no sea éptima se incrementa.
Los resultados para EP y EP-PB son ligeramente superiores a los de la
seleccion ideal, aunque en el caso de EP hay un importante incremento en el
caso de que se utilicen 4 anchors. Esto es debido a la realimentacién del error
en la estimacion de la posicibn a través de una seleccidn incorrecta de
anchors. Por otro lado, el método PB presenta un error RMSE mayor que el
resto de métodos, ya que los anchors seleccionados en la actualizacién
broadcast periddica ya no seran los éptimos al cabo de unos pocos segundos.
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Figura 20. Error de posicionamiento para los distintos métodos de seleccion (distancia
entre anchors = 7.15m)

Por lo que respecta a la necesidad de recursos, los métodos con
actualizaciones broadcast periddicas requieren un mayor numero de slots,
especialmente en el caso de PB ya que también realiza actualizaciones
broadcast cuando se pierde la cobertura con un anchor seleccionado.
Conforme se reduce la distancia entre anchors, el target esta en cobertura de
mas anchors, las actualizaciones broadcast requieren mas slots y la diferencia
entre los métodos con y sin actualizaciones broadcast periédicas aumenta.
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Figura 21. Recursos utilizados para la localizacién para los distintos métodos de
seleccion (distancia entre anchors = 7.15m)

En resumen, la importancia del método de seleccién de anchors se
incrementa conforme se reduce la distancia entre anchors y el target esta en
cobertura de un mayor numero de anchors. PB requiere que se realicen
actualizaciones broadcast periddicas cada 3-4 segundos para proporcionar
buenos resultados, pero esto implica una mayor necesidad de recursos. EP
proporciona buenos resultados por lo general, aunque en algunos casos el
error puede incrementarse de manera importante si se realimenta a través de
una seleccién incorrecta de los anchors. De cara a evitar esto pueden
proponerse diversas soluciones, siendo una de ellas la combinaciéon de EP con
actualizaciones broadcast periédicas (EP-PB), que proporciona unas
prestaciones cercanas a la seleccidon ideal con un uso razonable de recursos.

4.6 Efecto de la movilidad y de la tasa de actualizacion
de la posicion

Finalmente, otro parametro importante relacionado tanto con el error de
posicionamiento como con la cantidad de recursos utilizados para Ila
localizacidn es la tasa de actualizacion de la posicion, que define la frecuencia
con la que se actualizan las posiciones de los nodos mdéviles. La tasa se
actualizacion de la posicion esta intimamente relacionada con la movilidad de
los nodos target, ya que una mayor velocidad de los moéviles requiere de una
mayor frecuencia de actualizacién de la posicion de cara a realizar un
seguimiento preciso de los targets.

En la Figura 22 se muestra el impacto de la tasa de actualizacion de la
posicion respecto a la cantidad de recursos dedicados a la localizacién para
una arquitectura centralizada en la red con 1 LC, sin mejoras de adquisicion y
distribucién, una distancia de 10 metros entre los nodos anchor y 4 anchors
utilizados para el posicionamiento. Como puede observarse, el niumero de
timeslots utilizados en la localizaciéon es inversamente proporcional al tiempo
entre actualizaciones. Por tanto, de cara a minimizar la cantidad de recursos
necesarios, seria deseable que el tiempo entre actualizaciones fuera elevado.
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Figura 22. Recursos utilizados para la localizacion en funcién del tiempo entre
actualizaciones

Por otro lado, la tasa de actualizacién de la posicién también tiene
impacto sobre el error de posicionamiento. De cara a medir el error se definen
dos parametros. El error en la estimacién de la posicidon (PEE) mide el error de
la posicion estimada por el algoritmo en cada actualizacién. El error de
seguimiento (TE) mide el error en la posicidon disponible en el mévil a cada
paso de simulacién, no sélo en las actualizaciones. Este error no se debe
Unicamente al error en la estimacion, sino también al movimiento de los nodos
target desde la ultima actualizacidn.

La Figura 23 muestra el error en la estimacién de la posicién y el error
de seguimiento en funcion del tiempo entre actualizaciones, considerando una
velocidad de los targets aleatoria y uniformemente distribuida entre 0.1 m/s y
3 m/s y una tasa de cambio de direccion de 20 segundos. Por lo que respecta
al PEE, la precisiéon de la trilateracidn es independiente del tiempo entre
actualizaciones, ya que la posicion se calcula de manera independiente en
cada actualizacién. Por otro lado, la estimacion en el filtro de Kalman se basa
en la posicién anterior, lo que resulta en una mayor precision cuando el
tiempo entre actualizaciones es inferior a 1.6 segundos, aunque la precisién se
degrada conforme se incrementa el tiempo entre actualizaciones. Por lo que
respecta al TE, la precision se degrada conforme aumenta el tiempo entre
actualizaciones para ambos casos, ya que la distancia recorrida por los méviles
entre actualizaciones consecutivas sera mayor. Esta degradacion es mayor en
el caso del filtro de Kalman, ya que al error por la falta de actualizacién se
suma la mayor degradacién en el error de estimacion.

Tal y como puede observarse, no existe un valor éptimo para la tasa de
actualizacion de la posicién, ya que hay un compromiso entre el error de
seguimiento y la cantidad de recursos utilizados para la localizacién. La tasa
de actualizacién de la posiciéon debe escogerse de acuerdo a la precision de
seguimiento requerida y al modelo dindmico de los moviles. Para seguir a
personas desplazdandose a pie, 1 actualizacion por segundo es un valor
adecuado para mantener el error de seguimiento alrededor de 1 metro con un
uso razonable de recursos.
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Figura 23. Error de posicionamiento y error de seguimiento en funcion del tiempo
entre actualizaciones

4.7 Dimensionado vy capacidad del sistema de
localizacion

Con el propédsito de evaluar la capacidad de un sistema real, se van a
utilizar como referencia los parametros propuestos dentro del proyecto EUWB
[4]. El tamafio del slot se fija a 160 bytes (1280 simbolos), lo que a una tasa
fisica de 347 kbps supone una duracién de la supertrama de 195.4 ms. Como
en cada supertrama se asignan 20 slots para ranging y comunicacién, esto
significa que se dispone de aproximadamente 100 slots por segundo.
Considerando la arquitectura centralizada en la red con 1 LC y sin mejoras, 4
anchors utilizados para el posicionamiento y 1 actualizacién por segundo, se
necesitan 20 slots por segundo y por target, por lo que se podrian seguir
aproximadamente 5 targets simultdneamente en cada picocelda. Sin embargo,
esto no dejaria recursos disponibles para la comunicacién, por lo que en el
caso de aplicaciones de comunicacién y localizacién simultdneas el nimero
maximo de targets por picocelda deberia reducirse.

En el caso de considerar la arquitectura centralizada en los mdéviles, los
recursos necesarios para la localizacion se reducen a 12 slots por segundo y
por target, con lo que se podrian seguir 8 targets por picocelda. Un resultado
similar se consigue cuando se utiliza agregacién de datos y solicitud de
ranging multicast en la arquitectura centralizada en la red con 1 LC.
Combinando ambas estrategias (centralizada en los mdviles con agregacion de
datos y solicitud multicast), la necesidad de recursos se reduce hasta 9 slots
por segundo y por target, con lo que pueden seguirse hasta 11 targets por
picocelda de manera simultanea. Si fuera necesario seguir un nimero mayor
de targets, deberia reducirse el tamafio de las picoceldas, aunque esto
incrementaria la complejidad de la red.
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Para finalizar esta memoria, se expondran las principales conclusiones
obtenidas a partir del analisis realizado y de los resultados obtenidos.
Asimismo, se describirdn las futuras lineas de trabajo consistentes en la
mejora del simulador desarrollado y su uso en diversos estudios.

5.1 Conclusiones

En el presente Trabajo Fin de Master se ha analizado la viabilidad del
despliegue de sistemas combinados de transmision de datos y localizacion
basados en tecnologia UWB en entornos interiores de area relativamente
amplia. Se han evaluado diversas arquitecturas y estrategias para la
adquisicién y distribucidon de la informaciéon de localizacion en términos del
error de posicionamiento y de los recursos utilizados para la localizacién.

La arquitectura centralizada en los mdviles es la 6ptima en términos de
recursos utilizados, aunque para ello es necesaria cierta capacidad
computacional en los terminales mdviles, por lo que su viabilidad dependera
de la aplicacién concreta y los terminales a localizar. El uso de mejoras en la
adquisicién y distribucion de la informacién de localizacién conlleva una
reduccién de la cantidad de recursos utilizados, que puede alcanzar el 40% en
el caso de utilizar agregacion de datos y solicitudes multicast con un
incremento minimo de la complejidad, por lo que su uso es altamente
recomendable.

Otra conclusién importante es la necesidad de limitar el nimero de
anchors que se utilizan para el posicionamiento, ya que de esta manera no
sOlo se reduce la cantidad de recursos necesarios, sino que también se mejora
la precisidon siempre que se escojan los anchors mas cercanos. Para ello sera
necesario implementar un método de seleccién de anchors, siendo el basado
en la posicion estimada con actualizaciones broadcast peridédicas el que
mejores resultados ha presentado.

Finalmente, por lo que respecta a la tasa de actualizacion de la posicidn,
hay un compromiso entre la precision del seguimiento y la cantidad de
recursos utilizados, por lo que su valor debe fijarse en relacion con el patrén
de movilidad de los usuarios a localizar.

5.2 Publicaciones generadas

El trabajo desarrollado en el presente Trabajo Fin de Master se ha
incluido en dos de los entregables del proyecto EUWB, publicos bajo solicitud:

- EUWB Deliverable D4.2.1, Initial development of dissemination methods
and evaluation
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- EUWB Deliverable D4.2.2, Enhanced dissemination methods and
evaluation

Asimismo, los resultados obtenidos han sido publicados a través de dos
articulos presentados en congresos internacionales:

- J. Chdliz, A. Hernandez, A. Valdovinos, “Evaluation of architectures and
strategies for tracking mobile devices in UWB networks”, 6th Workshop
on Positioning, Navigation and Communication (WPNC’09), Hannover
(Alemania), Marzo 2009

- J. Chdliz, A. Hernandez, A. Valdovinos, “Architectures for Location Data
Acquisition and Distribution in UWB Indoor Tracking Systems”, 7th
Workshop on Positioning, Navigation and Communication (WPNC’10),
Dresde (Alemania), Marzo 2010

5.3 Lineas de trabajo futuras

Tras la realizacién del presente Trabajo Fin de Master, se abren diversas
lineas de investigacidn relacionadas con la mejora y ampliacién del simulador
desarrollado y su uso para la realizacidon de diversos estudios.

En primer lugar, la segunda fase de desarrollo del simulador contempla
la adaptacion del simulador a la estructura y temporizacion de la supertrama
MAC propuesta en el marco del proyecto EUWB. Con ello se persigue un doble
objetivo, por un lado evaluar el impacto que tiene sobre el error de
posicionamiento el retardo en el proceso de adquisicion y distribucion de la
informacidon de localizacién, y por otro evaluar la capacidad real del sistema
teniendo en cuenta la limitacion en el numero de slots impuesta por la
supertrama MAC utilizada.

En segundo lugar, la tercera fase de desarrollo del simulador contempla
la implementacidén de algoritmos avanzados de localizacién, en particular de
los propuestos en los proyectos PULSERS PHASE II y EUWB, basados en el uso
de escalado multidimensional, contraccion de distancias y optimizacion
mediante el algoritmo SMACOF. También se plantea la implementacion de un
algoritmo altamente parametrizable, como el filtro de particulas, de cara a
investigar el posible uso de informacién geografica y estadistica, como la
posicion de las paredes o de rutas predeterminadas, para mejorar la precision.

Finalmente, otra posible linea de trabajo, en este caso no relacionada
con el simulador desarrollado, consiste en el estudio de las posibles
aplicaciones del sistema de localizacién en interiores UWB planteado. Por un
lado, ademas de aplicaciones especificas de localizacion, el conocimiento de la
posicion de usuarios de redes méviles puede permitir la ampliacién del alcance
de servicios basados en localizacidon, actualmente limitados a entornos
exteriores, a entornos interiores y el desarrollo de nuevos servicios. Por otro

50



ARQUITECTURAS PARA LA ADQUISICION Y DISTRIBUCION DE LA INFORMACION DE
LOCALIZACION EN SISTEMAS DE SEGUIMIENTO EN INTERIORES BASADOS EN UWB

lado, la disponibilidad de informacion de localizacidon de los usuarios de alta
precision puede ser aprovechada por las propias redes mdviles para mejorar la
gestion de recursos radio en aspectos tales como la reserva predictiva de

recursos para la gestion del handover o la asignacidon de recursos para la
coordinacion de interferencias.
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