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RESUMEN

El presente documento comprende el andlisis y disefio de un sistema de localizacion

geografica en una red inalambrica de sensores que utilice el estandar IEEE 802.15.4.

Para un mejor entendimiento del proyecto, el trabajo realizado se divide en cuatro

capitulos, los cuales son detallados a continuacion:

i. En el Capitulo 1 se realiza una introduccion a la situacién actual de las
redes de sensores inaldmbricos, la motivacion de agregar una nueva

funcionalidad a este tipo de redes y los objetivos del proyecto.

. En el Capitulo 2 se explica el estandar IEEE 802.15.4 aplicado en este
proyecto. Ademas, se explica diferentes técnicas de localizaciéon geograficas

utilizadas en redes inalambricas y se elige la mas adecuada.

iil. En el Capitulo 3 se detalla las caracteristicas de los equipos utilizados en

este proyecto, ademas del software del fabricante.

iv. En el Capitulo 4 se realiza el andlisis de estimacién de distancia entre nodos
utilizando la técnica del tiempo de vuelo y los diferentes medios para hacer

estas mediciones.

V. En el Capitulo 5 se detallan los resultados empiricos en diferentes
escenarios de los métodos indicados en el capitulo 4.

Vi. En el Capitulo 6 se explica el disefio y desarrollo del sistema de localizacion
geografica con el kit de sensores inaldmbricos después del andlisis

realizado en capitulos anteriores.

Vil. En el Capitulo 7 se desarrollan las conclusiones generales y se explica la

linea futura del proyecto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En la actualidad el estilo de vida se ha modificado en muchos aspectos debido a la
voluntad de desarrollo de la tecnologia. Se busca aplicaciones para mejorar o
automatizar tareas relacionadas a la vida cotidiana y laboral. ElI desarrollo en la
industria de los diferentes estandares IEEE 802.15, especialmente los grupos de
trabajo con redes inalambricas, permiten ampliar la gama de utilizacion de las redes
PAN (Personal Area Network).

La empresa de microcontroladores Jennic, adquirida por NXP Semiconductors en Julio
del afio 2010, ofrece una serie de kits de desarrollo para implementar aplicaciones para
redes PAN. El kit IN5148 de Jennic trabaja con el estandar IEEE 802.15.4-2003[1], son

un conjunto de placas de bajo consumo que permiten la creacion redes inalambricas.

Si a una aplicacion de red inalambrica le agregamos la funcion de localizacion
geografica y ampliamos su alcance, sus posibilidades se multiplican y se obtienen
sistemas capaces de realizar diferentes tareas relacionandolas a una posicién

geogréfica.

1.1 Motivacioén

Al presentar siempre un interés por las redes inalambricas, el estudio, entendimiento y
puesta en practica del estandar IEEE 802.15.4, que implica este proyecto, es una
motivacion para desarrollarlo. Ademas, la posibilidad de ampliar las funcionalidades
que actualmente se relacionan a las redes 802.15.4, agregando la posibilidad de
cumplir sus tareas en un sistema moévil con la ventaja de la geo localizacién, se

convierte en la principal motivacion.

1.2 Objetivos

e Estudio de Estandar IEEE 802.15.4.

e Explicar las condiciones, alcances y limitaciones de trabajar con las placas del
kit IN5148.
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e Realizar un andlisis de la implementacion de un sistema de localizacion,
mencionando diferentes maneras de hacerlo y eligiendo la méas adecuada

segun los recursos disponibles.

e Implementar un sistema de localizacion listo para ser puesto en funcionamiento

en un escenario real, ademas de explicar sus caracteristicas y prestaciones.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hace un breve resumen del estdndar IEEE 802.15.4-2003, el cual
se utiliza como norma de comunicacion en los equipos de este proyecto. Después se

presentan diferentes maneras para medir distancias en un sistema de localizacion.

2.1 Estandar IEEE 802.15.4

El Estandar IEEE 802.15.4 se refiere a la capa fisica y la capa MAC (Media Access
Control) para redes inaldambricas personales (WPAN). Publicado en el afio 2003, el
grupo de trabajo 4b se encargd de sustituirlo por el estandar IEEE 802.15.4-2006[2],
documento publicado con el fin de explicar y aclarar algunos puntos especificos del

documento original.

El estdndar nace de la necesidad de tener una norma que defina la comunicacion en
una red de multiples nodos, los cuales deben tener una baja tasa de datos, baja
complejidad, bajo consumo de energia, corto alcance y bajo coste, ademas de ser

sencillos de instalar y hacer uso de bandas no licenciadas.

Las aplicaciones de este tipo de redes giran en torno al monitoreo y automatizacion
gracias a los sensores que suelen ser agregados a los nodos. Por ejemplo, monitoreo
de temperatura, humedad vy luminosidad en una habitacién; automatizacion de las
cerraduras de una casa 0 monitoreo de las condiciones climatoldgicas en un campo de

cultivo.

Para mas detalles ver el documento [1].

2.1.1 Arquitectura

Se presenta las diferentes capas de la arquitectura como bloques para facilitar su
explicacion, refiriéendose a cada bloque como una capa. Este sistema esta basado en el

modelo de las 7 capas OSI.
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CAPAS SUPERIORES

CAPA DEEMNLACE

802.2LLC

S5CS

IEEE 802.15.4 CAPA MAC

IEEE 802.15.4 CAPA FISICA

MEDIO FISICO

Figura 1 : Arquitectura en Capas de IEEE 802.15.4

La capa fisica se encarga de interactuar con el medio fisico de transmision asi como
con la capa MAC. Esta capa provee dos servicios a la capa MAC: Servicio de Datos
PHY, que habilita la transmision y recepcion de Unidades de Datos de Protocolo PHY
(PPDU) a través del canal de radio; y el Servicio de Administracion, el cual brinda
mecanismos para el control y configuracion de la interfaz de radio desde la capa MAC.
La informacion de configuracién de la capa Fisica es almacenada en la base de
informacion de PAN (PHY PIB).

La Capa MAC, una sub-capa de la Capa de Enlace, se encarga de brindar acceso a los
canales fisicos para todo tipo de comunicacién. En la figura se ve que la Capa de
Enlace esta formada por el IEEE 802.2 LLC (Logical Link Control), el SSCS (Service
Specific Convergence Sublayer) y la Sub-Capa MAC. El IEEE 802.2 LLC es comun en
todos los estandares 802 y accede a la sub-capa MAC a través del SSCS, sin embargo
su explicacion esta fuera del alcance del estandar IEEE 802.15.4.

La sub-capa MAC ofrece los siguientes servicios a las capas superiores: Servicios de
Datos MAC (MCPS), el cual permite enviar y recibir datos a la siguiente capa superior;
y el Servicio de Administracion MAC (MLME), el cual brinda mecanismos para el
control y configuracion de comunicaciones, interfaz de radio y creacion de redes desde

la siguiente capa superior.
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2.1.2 Funciones de la Capa Fisica IEEE 802.15.4

Las tareas que realiza la capa fisica IEEE 802.15.4 son:

Activacion y Desactivacion del transceptor de radio.
Deteccion del nivel de energia en el canal de trabajo.

Brindar un Indicador de Calidad de Enlace (LQI) de los paquetes recibos,

basados en su nivel de potencia.

Realizar la valoracion de canal libre (CCA), el cual serd utilizado por la Sub-
Capa MAC para el algoritmo de Acceso Mdltiple por Deteccion de Portadora
con Evasion de Colisiones (CSMA/CA).

Elegir el canal de frecuencia de trabajo.

Transmision a través del canal fisico de los mensajes.

2.1.3 Funciones de la Sub-Capa MAC IEEE 802.15.4

Las tareas que realiza la sub-capa MAC IEEE 802.15.4 son:

En el caso de nodo coordinador, debe generar las sefiales guia.
Brindar diferentes servicios de seguridad.

Utilizar el mecanismo CSMA/CA para el acceso al canal.

Envio de tramas de acuse de recibo.

Administrar el mecanismo de las ranuras de tiempo dedicadas.

Administrar la asociacion y des asociacion de nodos en la red PAN.
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2.1.3.1 CSMA/CA

Es necesario resaltar la implementacion del mecanismo de CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access/CollisionAvoidance) en la transmision de mensajes para evitar
colisiones con otros mensajes que estan siendo transmitidos en el mismo canal por

otro nodo.

Cuando se transmite un mensaje, la sub-capa MAC solicita a la Capa Fisica que
realice una Valoracién de Canal Libre (CCA), si se detecta que el medio esta libre
entonces se procede a transmitir, de lo contrario, si el medio esta siendo utilizado, la
sub-capa MAC espera un periodo de tiempo aleatorio (Random Back-Off Period) y

después reinicia el proceso.

2.1.3.2 Acuse de recibo

Cuando se envia un mensaje y se ha recibido satisfactoriamente, el nodo receptor se
encarga de notificar al origen que el mensaje se recibié con éxito, esto se hace
mediante un mensaje de acuse de recibo (acknowledgment frame o simplemente

ACK). Estos mensajes son enviados sin utilizar CSMA/CA.

2.1.4 Elementos de unared 802.15.4

Existen dos tipos de dispositivos segun su hardware y software, los Dispositivos de
Funcién Completa (FFD), que son capaces de hacer uso de todos los servicios de la
MAC |IEEE 802.15.4; y los Dispositivos de Funcién Reducida (RFD), que no pueden

hacer uso de todos los servicios de la MAC porgue tienen hardware limitado.
Los nodos de la red pueden ser clasificados segun el rol que cumplen:

e Coordinador PAN: Se encarga de asignar un ID a la red, encontrar el canal de
trabajo adecuado, asignarse una direccion corta, administrar la asociacion de
nuevos nodos y segun la topologia retransmitir mensajes entre nodos. Tiene

que ser necesariamente un FFD.
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e Coordinador: En una red con topologia de &rbol, aparte del coordinador PAN,
también puede existir un Coordinador, que se encarga de administrar las
solicitudes de asociacion a la red y retransmitir mensajes entre nodos. También
debe ser un FFD.

e Dispositivo: Es un nodo que no cumple funciones de coordinador, puede ser
FFD o RFD.

2.1.5 Topologia de Red

El estandar especifica dos topologias de red dependiendo de los requerimientos de
esta, la topologia Estrella y la topologia Par a Par.

La topologia estrella, como se muestra en la figura, cuenta con un nodo central (FFD)
gue cumple la funcién de coordinador PAN. En este tipo de red la comunicacion se

realiza a través del coordinador, el cual se encarga de iniciar, terminar o direccionar los

mensajes.
® FFD @FFo
@ Coordinador PAN
/
® RFD
@FrD
@ rro

Figura 2: Topologia Estrella

En la topologia Par a Par, cualquier nodo se puede comunicar con otro directamente,
aunque sigue necesitando un coordinador PAN. Su formacion es mas compleja, pero
permite crear una red con topologia de &rbol. El direccionamiento de los mensajes es
manejado por las capas superiores, como la capa red, lo cual escapa las normas

presentadas por este estandar.
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Coordinador

FFD
Iwinadar PAN I.\\
FFD
&
FFD\ @FfD

@ rrD

Figura 3: Topologia Par a Par

2.1.6 Canales y Frecuencias de Trabajo

Como se mencioné anteriormente, una caracteristica de este tipo de redes es que
trabajan en bandas no licenciadas, segun la region geogréafica se eligio las bandas que

se muestran a continuacion.

Frecuencia | Banda de Tasa de Numeracion
Central Frecuencia Datos de Canales Modulacién Region
(MH2) (MH2) (Kbps)
868.3 868-868.6 20 0 BPSK Europa
915 902-928 40 1-10 BPSK Norteameérica,
Australia
2400-
2400 24835 250 11-26 O-QPSK Mundo

Tabla 1: Caracteristicas segun la banda de trabajo

Se tienen 27 canales, 16 para la banda 2400 MHz, 10 en la banda 915 MHz y 1 en la
banda 868 MHz. En el documento, publicado en 2006, se introduce la modulacién ASK
en las bandas 868 y 915 MHz.

El coordinador PAN de una red se encarga de escoger el canal adecuado, para esto
realiza un escaneo de todos los canales y elige el mejor, que por lo general es el canal

con menos interferencias.
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2.1.7 SuperTrama

Las redes IEEE 802.15.4 operan en dos modos, con Guia y sin Guia. A continuacion

se explicara el funcionamiento y beneficio de cada modo.

En el modo con Guia, el nodo coordinador se encarga de transmitir sefiales guia que
se utilizan como referencia para sincronizar las comunicaciones e informar sobre datos
pendientes para algunos nodos. Entre guia y guia se forma la SuperTrama, la cual se
divide en un Periodo de Contencién de Acceso (CAP) y un periodo muerto, este Ultimo
es opcional. El Periodo de Contencién de Acceso se divide en 16 ranuras de tiempo,
cuando un nodo necesita comunicarse debe hacer uso de CSMA/CA con ranuras para
poder acceder al medio. Durante el periodo muerto, la red puede pasar a un estado de
baja-potencia lo cual sirve para ahorrar energia.

Dependiendo de los requerimientos de ancho de banda de un nodo, este puede
solicitar ranuras de tiempos dedicadas (GTS), que pueden estar formadas por una o
mas ranuras de tiempo de la supertrama. Como maximo pueden haber siete GTS, y
vienen después del CAP con el nombre de Periodo de Contencién Libre (CFP), como

son ranuras dedicas no necesitan utilizar CSMA/CA para acceder al medio.

Periodo de Periodo de )
Sefial Contencion de Acceso Contencion Libre Pericdo Muerto c=fial
Guia (CAP) (CFP) Guia
GT51 GT52

olt|z]3]a|s]6]|7]|28|o|10|11]12]|13]14]15

Figura 4: Estructura de la SuperTrama

En modo sin Guia, no se transmiten sefiales guias. Cuando un nodo desea transmitir
debera hacer uso del algoritmo CSMA/CA sin ranuras. Si un nodo necesita informacion
sobre datos pendientes para este, debera solicitar esta informacion al coordinador de

forma asincrona.
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La ventaja del utilizar el modo Con Guia es que se puede hacer uso del medio de una
forma mas eficiente, brindando méas tiempo en el medio a nodos con una mayor
necesidad de transmisién. Sin embargo, el envio contante de sefiales guia y su
sincronizacion demanda una mayor energia. Para redes con transmisiones asincronas

es mejor optar por el modo Sin Guia.

2.1.8 Administracién de dispositivos

En este apartado se hace un breve resumen de como se administran los elementos de
una red IEEE 802.15.4, desde su creacion.

Cuando se da inicio a una red, el primer paso es elegir al coordinador PAN, existen
diferentes formas para elegirlo. Un criterio es por descarte, como se mencioné
anteriormente un nodo coordinador debe ser un dispositivo de funcidon completa (FFD),
si en una red solo existe un nodo FFD necesariamente debe ser el coordinador. Otra
forma de elegir al coordinador es por software, en el caso de que existan mas de un
nodo FFD en la red, se puede programar previamente qué nodo funcionara como
coordinador. Por udltimo, si es irrelevante qué nodo FFD es el coordinador, se puede
dejar que todos los nodos realicen un escaneo activo para detectar al nodo
coordinador, el primero en recibir la respuesta que indique que todavia no hay uno

asignado, se convertira en el nodo coordinador.

El siguiente paso es elegir un Identificador de Red PAN (PAN ID) de 16 bits, se tiene
que tener en cuenta que no puede coincidir con otros PAN ID en el mismo Espacio

Personal de Operacion (POS).

Cuando la red esta establecida, para que un nodo pueda asociarse debe conocer el
PAN ID. Realiza un escaneo activo, en el cual el nodo envia una solicitud para recibir
las sefiales guia de todas las redes (la sefial guia contiene el PAN ID), o un escaneado
pasivo, en el cual el nodo espera captar las sefiales guia transmitidas por el

coordinadores PAN.

Si un nodo desea asociarse a la red debe enviar una solicitud de asociacion que sera
recibida por el nodo coordinador, segin sus recursos y como esta configurada la red
debera aceptar o rechazar la solicitud de asociacion. Para desasociarse de una red, la

solicitud la puede iniciar el nodo a desasociarse o el nodo coordinador.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERt,

En cuanto al direccionamiento, existen dos tipos de direcciones. El tipo obligatorio son
las direcciones IEEE MAC, las cuales identifican universalmente a cada dispositivo y
estan compuestos por 64 bits. El tipo opcional son las direcciones cortas de 16 bits,
locales para cada red y asignadas por el nodo coordinador, tienen la ventaja de ahorrar
bits en el campo de direcciones.

2.1.9 Seguridad

La sub-capa MAC, ofrece varios servicios de seguridad. Existen 3 modos en los cuales
se puede operar: Modo Inseguro, Modo Lista de Control de Acceso (ACL) y Modo

Seguro.

En el modo inseguro ningun tipo de servicio de seguridad es implementado, no se usa
seguridad.

En el modo Lista de Control de Acceso, cada dispositivo cuenta con una lista de las
direcciones de los dispositivos con los cuales esta permitido la comunicacién. Cuando
se recibe un mensaje, una capa superior se encarga de aceptar o rechazar el mensaje
segun la comparacion de la direccion de origen con la Lista de Acceso que realiza la
sub-capa MAC.

En el modo seguro existen siete conjuntos de seguridad, un conjunto puede estar
formado por la combinacion de los siguientes servicios: Control de Acceso, similar al
que se utiliza en el modo Lista de Control de Acceso; Cifrado, los datos son cifrados en
el origen y descifrados en el destino utilizando la misma clave, esta debe ser conocida
por los nodos implicados en la comunicacion; Integridad de Trama, se utiliza el cédigo
de integridad de mensaje (MIC) para proteger el mensaje de posibles manipulaciones
de dispositivos que no cuenten con la clave de cifrado, esta clave debe ser comun a los
nodos implicados en la comunicacion; Frescura Secuencial, cada mensaje cuenta con
un valor de frescura el cual al ser leido por el receptor lo compara con el ultimo valor de
frescura recibido y asi puede conocer que tan antiguo es el mensaje, de esta manera

se evitan la retransmision de mensajes antiguos.
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A continuacion se muestra un cuadro con los 7 conjuntos de seguridad.

Conjunto de Control de . Integtldad Frescura
. Cifrado (Tamaiio del .
Seguridad Acceso Secuencial
MIC)

AES-CTR v v X Opcional

AES-CCM-128 v v v (128 bits) Opcional

AES-CCM-64 v v /(64 bits) Opcional

AES-CCM-32 v v V(32 bits) Opcional
AES-CBC-MAC-128 v X V(128 bits) X
AES-CBC-MAC-64 v X v (64 bits) X
AES-CBC-MAC-32 v X V(32 bits) X

Tabla 2: Conjuntos de seguridad del modo seguro

2.2 Técnicas de Localizacion

En este apartado se explica un par de métodos, que permiten desarrollar un sistema de

localizacién utilizando microcontroladores que trabajan con el estandar IEEE 802.15.4.

Los modelos que se explican estan basados en las mediciones de distancias entre
puntos de referencia y el nodo que se desea localizar. La diferencia entre estos
modelo radica en cémo se calculan las distancias a los puntos de referencia, se
mencionara dos métodos: por atenuacion de la potencia de la sefal y por tiempo de
propagacion de la sefial.

2.2.1 Sistema de Localizacién Basado en la Atenuacién de la Sefal

Con el kit IN5148 se puede implementar diferentes tipos de sistemas de localizacion,
en este apartado se explicara el funcionamiento de uno basado en la estimacion de

distancias por la atenuacién de la sefial.
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Primero se debe describir el funcionamiento a grandes rasgos del sistema a tratar.
Como se mencion6 previamente, se tiene dos tipos de nodos: Fijos, que nos serviran

como puntos de referencia; y el Mavil, el cual es el nodo que se desea localizar.

®

dl

@

d3

G ®

Figura 5: Esquema de un Sistema de Localizacion

En esta figura hay tres nodos fijos (1, 2 y 3) y un nodo movil (M). Es posible determinar
la ubicacion del nodo moévil si se conocen las distancias d1, d2 y d3 mediante la
trilateracion. Todo el sistema se basa en calcular correctamente las distancias a los

nodos fijos.

Las distancias se pueden determinar por la atenuacion que sufren las sefiales entre los
nodos. Los nodos permiten obtener el valor de RSSI (Indicador de Potencia de Sefal
Recibida en dB), el cual indica el nivel de potencia de una sefial.

Los nodos fijos se encargan de enviar una sefial hacia el nodo mavil, este recibe la
sefial atenuada por las pérdidas de propagacion y almacena su valor RSSI. Una vez
qgue el nodo mavil recibi6 todas las sefiales puede responder a los nodos fijos
enviandoles el valor RSSI de la sefial que ellos enviaron previamente. Cada nodo fijo
puede conocer la atenuacion que sufrio la sefial desde que se envié hasta que fue
recibida por el nodo movil. Con la atenuacion es posible calcular el valor la distancia

segun el modelo de propagacion que se esté utilizando.
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2.2.1.1Modelos de Propagacién para Estimar de Distancias

Un modelo aplicable para algunas redes IEEE 802.15.4 es el modelo de pérdidas en
espacio libre, se puede utilizar este modelo gracias a que se trabaja con redes de corto
alcance y poca potencia, lo cual permite descartar factores que alteran la propagacion
como el radio de la Tierra, la Troposfera o la lonosfera, brindando una condicion similar

a la propagacion en el vacio.

Jennic utiliza un modelo basado en la Ley del Cuadrado Inverso para hacer

estimaciones de distancias.

La ley del cuadrado inverso propone que la intensidad de influencia de una fuente en
un punto es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia del punto a la
fuente. En este caso, la potencia recibida es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia. Se suele aplicar cuando una energia es radiada radialmente (area de una

esfera 4mr ?).

En forma general esta ley postula

Donde
S = Intensidad de la Energia o Potencia en la Fuente
| = Intensidad de la Energia o Potencia a una distancia r

41ir 2 = Area de la Esfera
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Intesidad en la Superficie

Intesidad en la Fuente

Figura 6: Ley del Cuadrado Inverso

Jennic utiliza se basa en esta ley agregando otros factores que no se mencionan en la
documentacion para realizar su modelo de propagacion. Hace una conversion de
potencia recibida a valores RSSI con 1 dB de resoluciéon, teniendo como puntos de
referencia: Valor maximo de RSSI es 108 dB correspondiente a 0 dBm, y el valor
minimo 20 dB correspondiente al ruido intrinseco del medio el cual es

aproximadamente -105 dBm.

El valor RSSI es proporcional a la potencia recibida, por lo que segun esta ley
disminuye cuadraticamente con la distancia a la fuente. Sin embargo por las
caracteristicas de una funcién cuadratica, cuando la distancia aumenta la tasa de

cambio del valor RSSI disminuye.
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Figura 7: Potencia Recibida segun la distancia utilizando solamente la ley del cuadrado

inverso

Por lo tanto, la estimacion de distancia por medio del valor RSSI se vuelve inexacta a

medida que la distancia aumenta. Segun la documentacion de Jennic [28], la relacion

gue se presenta a continuacion (utilizando un modelo basado en la ley del cuadrado

inverso) puede considerarse adecuada para distancias menores de 10 metros.
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Distancia segun RSSI Jennic
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Figura 8: Valor RSSI segun la distancia

Las caracteristicas de un medio inalambrico no se pueden definir con un solo modelo
debido a que es dinamico e incierto, por ejemplo variaciones en la orientacion de la
antena puede causar cambios notables. Es necesario tener un modelo adecuado para
el canal, en un escenario real se presentan los fenémenos de reflexién, difraccion y
dispersion, los cuales pueden distorsionar la atenuacion de la sefial. Se debe hacer un
modelado del escenario de trabajo, y cualquier alteracion en este implica una

modificacion del modelo, lo cual se convierte en una gran limitacion.

2.2.2 Sistema de Localizaciéon Basado en Tiempo de Propagacion

En este sistema de localizacién también se tiene dos tipos de nodos: los nodos fijos

gue sirven como puntos de referencia; y el nodo movil, el cual se desea localizar.

La funcién que cumplen nodos es la misma, pero ahora las distancias se estiman

midiendo el tiempo de vuelo o tiempo de propagacion de los mensajes.
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Para entender como el tiempo de vuelo ayuda a calcular la distancia, se debe tener en

cuenta la ecuacién de Movimiento Rectilineo Uniforme:
e=vx*xt

Se puede aplicar esta relacion para los mensajes enviados por los nodos si se

considera lo siguiente:
e Latrayectoria de las sefales enviadas es recta.
¢ Las sefiales tienen direccion y velocidad constante.

Se desea hallar la distancia que ha recorrido un mensaje en cierta cantidad de tiempo,
conociendo que la velocidad a la que se desplaza es igual a la velocidad de la luz,

aproximadamente 3x10E8 metros/segundos.

AN»

Nodo Nodo

Figura 9: Propagacion entre dos nodos

Donde

d = Distancia entre nodos

v = Velocidad de Propagacion, ¢ = 3*10E8 metros/segundos
t = Tiempo de Propagacion

Para hallar la distancia se tiene que determinar el tiempo de propagacion de la forma
mas precisa posible. Para lograr esto, se debe iniciar un contador en el instante en que
la antena del nodo 1 envia la sefial, después se debe detener el contador en el instante
gque la sefial llega a la antena del nodo 2. Una vez que se tiene el tiempo, junto a la

velocidad (c), se deben multiplicar para hallar la distancia.
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2.2.2.1 Medicion del Tiempo de Propagacion

Existen varias formas en que se puede medir el tiempo de propagacion pero en todos

los casos siempre debe haber un interaccion entre los nodos involucrados.

Medicién en un sentido calculado por un solo nodo

El siguiente esquema nos muestra cémo se realiza la medicién del tiempo de
propagacion. En primer lugar, los nodos deben tener sus contadores sincronizados, es
necesario que haya un procedimiento previo en el cual los dos contadores empiecen a

contar al mismo tiempo.

Se almacena el valor
del contador 1 cuando
se envia la sefial (C1)

Cuando llega la sefial
se captura el valor del
contador 2

Con los valores de
los contadores, se
obtiene el tiempo
de propagacion de
la sefial

! El nodo 2, envia el valor
capturado en su
contador (C2)

T=C2-C1

Figura 10: Medicién en un sentido calculado por un solo nodo

El problema de este esquema es la sincronizacion que deben tener los relojes de
ambos nodos, es muy facil que estos pierdan la sincronizacion por ligeras diferencias

en los cristales de cuarzo de los relojes. No existen dos cristales exactamente iguales y
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por minima que sea la diferencia entre sus frecuencias, puede ser suficiente para

alterar las mediciones de tiempo, ya que se trabaja con tiempos muy pequefios.

Medicién en ambos sentidos calculado por un solo nodo

En el siguiente esquema, se tiene la ventaja que solo un nodo se encarga de hacer la
medicion de tiempo de propagaciéon del mensaje, con lo cual se evita el problema de la
sincronizacién. Aungue el nodo 2 debe contar el tiempo que tarda desde que recibié el

mensaje hasta que lo reenvia, para luego descartar este tiempo del total.

El contador 1 empieza
desde cero cuando se
envia la sefal

Cuando llega la sefial el
contador 2 inicia desde
cero

Cuando se reenvia la
misma sefial, hacia el
nodo 1, se detiene el
contador 2 (C2)

Cuando llega la sefial
se detiene el
contador 1 (C1)

Con los valores de
los contadores, se -
obtiene el tiempo
de propagacion de
la sefial Total

El nodo 2, envia el valor
capturado del
contador (C2)

T=C2-C1

Figura 11: Medicion en ambos sentidos calculado por un solo nodo
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Para mejorar las mediciones de los tiempos de propagacién, se puede realizar este
proceso por ambos nodos, con lo cual se disminuyen los errores introducidos por las

diferencias en las frecuencias de los cristales de los contadores.

Al igual que un sistema de localizacion basado en atenuacion de la sefial, este sistema
también presenta desventajas y dificultades. Como se concluyd, todo el sistema se
basa en calcular correctamente el tiempo de propagacion de la sefial, lo cual al trabajar
con una red de corto alcance exige una alta resolucién de tiempo. Si la red es de corto
alcance, significa que las distancias entre nodos son pequefas, por lo tanto los tiempos
de propagacion seran muy cortos. Para hacerse una idea, si se desea tener una
resolucion espacial de 1 metro se debe ser capaz de medir el tiempo en periodos de 3

ns.
1m = (3x108 m/s).t
t=3,33ns

Para medir periodos de 3 ns es necesario tener un contador que tenga una frecuencia
de:

1

f=333x105

f =333 MHz = 0.3 GHz

Lograr altas frecuencias en los cristales de los contadores es muy complicado en
dispositivos de hardware limitado como los nodos de las redes 802.15.4, los cuales
deben ser de baja complejidad. El siguiente grafico muestra las frecuencias de reloj

necesarias segun la resolucion espacial que se desea lograr.
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Figura 12: Frecuencia necesaria segun la resolucién espacial deseada

Este grafico muestra que para tener resoluciones espaciales menores a un metro
debemos tener una frecuencia de reloj mayor a los 300 MHz. En un general se puede
aspirar a tener una frecuencia de reloj de hasta 64 MHz, lo cual brinda resoluciones

espaciales desde 4.7 metros, se pueden ver como puntos rojos en el grafico.

Entonces se debe recurrir a la instalacion de periféricos que nos ayuden a medir el
tiempo de propagacion en unidades mas pequefias, esto no implica tener cristales que
alcancen grandes frecuencias. Se puede hacer uso del tratamiento de sefales, méas

adelante se explicara en detalle como esta técnica es utilizada por el kit IN5148.

2.2.3 Conclusiones

Como vemos cada sistema de localizacion planteado presenta ventajas y desventajas
en la forma de estimar distancias.

Por un lado esta la estimacién de distancias segun la atenuacion de la sefal, los

inconvenientes para utilizar este método son:
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No se puede lograr tener un modelo exacto de propagacion, aunque existen algunos

que se aproximan adecuadamente.

El modelo que utiliza la ley del cuadrado inverso da buenos resultados solo para

distancias inferiores a 10 metros.

Si se logra utilizar un modelo de propagacion para un determinado contexto, cualquier
cambio que se introduzca alterara este modelo. En una red 802.15.4 las atenuaciones
por propagacion son muy pequefias, cualquier cambio en el entorno que produzca la

minima atenuacion se puede interpretar como un aumento en la distancia.

Por otro lado tenemos la estimacién de distancias por el tiempo de vuelo, que cuenta
con una mayor precision para grandes distancias. Este método funciona mientras se
pueda detectar la sefal correctamente, las ligeras atenuaciones no influyen. Pero

también presenta desventajas:

La falta de una linea de vista entre los nodos que realizan las mediciones afecta al

tiempo de propagacion y por lo tanto a la estimacién de distancia.

Al trabajar con sefiales que viajan a la velocidad de la luz se hace necesario tener
contadores de tiempo con una gran resolucion para poder medir el tiempo de vuelo.

En este proyecto se eligi6 hacer un Sistema de Localizacién con Estimacién de
Distancias utilizando Tiempos de Propagacion, por su alta confiabilidad y
estabilidad para mayores distancias. La dificultad que presenta, como trabajar con

mediciones de tiempo muy pequefias, se pueden superar con diferentes técnicas.
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CAPITULO 3: CONTEXTO DE TRABAJO

En este capitulo se describe todo el entorno de trabajo de este proyecto. Primero se

detallan todos los equipos utilizados y después el software necesario.

Para ver los manuales necesarios para trabajar con el kit JN5148 ver Anexo A.1.

3.1 Kit de Evaluacion JN5148-EK010 de Jennic

Para este proyecto se utilizé el Kit de Evaluacién JN5148-EK010 de Jennic, el cual
junto al kit de desarrollo de software JN5148 de Jennic permite crear redes
inaldmbricas personales que trabajen con los protocolos |IEEE 805.15.4, JenNet y

ZigBee PRO. El kit contiene los siguientes componentes
e 1 Placa controladora con sensores y una pantalla LCD.
e 4 Placas de sensores.
e 3Mddulos con conector Sub Miniatura version A (SMA).
e 2 Modulos con antena de circuito impreso (PCB) integrada.

e 2 Mddulos con conector SMA, amplificador de potencia y amplificador de ruido

bajo, utilizado para largas distancias.
e 3 Antenas con conector SMA.
e 2 Cables USB-Serial (FTDI).
e 10 Baterias AAA.

Un nodo de la red esta conformado por un moédulo (cualquiera de los 7 disponibles)
conectado a una placa (ya sea la placa controladora o una de las 4 placas con

sensores).A continuacion se detalla las caracteristicas de los médulos y las placas.
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3.1.1 Placas de Sensores
3.1.1.1 Placa de Sensores Jennic DR1048

El kit contiene 4 placa de sensores DR1048 practicamente idénticos y solo difieren en

el médulo que tienen conectados, cada placa puede tener cualquiera de los 7 modulos.
Las placas presentan las siguientes caracteristicas:
e 3Indicadores LED: D1y D2 programables, D9 de alimentacion.

e 4 Pulsadores: SW1 y SW2 programables, RESET para reseteo y PROGRAM

para entrar en modo programacion.
¢ 1 Sensor de temperatura.
e 1 Sensor de humedad.
e 1 Sensor de luminosidad.
e 1 Memoria EEPROM con bus serial.
e 2 Interfaces UART: UARTO y UART1 para comunicaciéon y programacion.

e 1 Puerto de expansién adicional, de 40 pines.
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Figura 13: Placa Jennic DR1048
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3.1.1.2 Placa Controladora Jennic DR1047
Las placas Jennic DR1047, contienen:
o 1 Pantalla LCD (128x64 pixeles).
e 5 Indicadores LED: D1, D2, D3 y D4 programables, POWER de alimentacion

e 6 Pulsadores: SW1, SW2, SW3, SW4 programables, RESET para reseteo y
PROGRAM para entrar en modo programacion

e 1 Sensor de temperatura

e 1 Sensor de humedad

e 1 Sensor de luminosidad

e 1 Memoria EEPROM con bus serial

e 2 Interfaces UART: UARTO y UART1 para comunicacion y programacion

e 1 Puerto de expansion adicional, de 40 pines
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Figura 14: Placa Jennic DR1047
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3.1.1.3 Consideraciones de Funcionamiento

Las consideraciones que se mencionan en este apartado se aplican para las placas

DR1048 y DR1047, es importante tenerlas en cuenta para evitar el dafiarlas.

Cualquier médulo puede conectarse facilmente a las placas, pero antes de conectarlos
es necesario asegurarse que no haya una alimentacion de energia, ya sea por bateria

o alimentacion externa.

La alimentacion puede provenir de baterias o de una alimentacion externa. Las placas
contienen dos ranuras para baterias de 1.5V AAA y un conector Jack de 2.1 mm (J8 en
las figuras de DR1047 y DR1048). El voltaje de la alimentacion externa debe ser 5-7V
DCy 4.5-6V AC.

En las figuras también se ven los pines denominados J2, utilizando un jumper se debe
conectar los pines 1y 2 si se desea utilizar alimentacion por baterias, en caso se use la

alimentacion externa se deben conectar los pines 2 y 3.

Cuando se usan baterias, las placas cuentan con un fusible que funciona como
dispositivo de seguridad en caso de una insercion incorrecta de baterias. Este fusible
aparece como F1 en las figuras anteriores.

3.1.2 M6dulos JN5148-001-Myy

Los modulos presentes en el kit pertenecen a la familia de microcontroladores JN5148-
001-Myy, los cuales permiten desarrollar redes inalambricas personales, de forma

rapida, simple y con bajo costo.
Esta familia estd compuesta por los médulos:

e JIN5148-001-M00 con antena de circuito impreso (PCB) integrada, maxima

potencia 2.5 dBm y sensibilidad -95 dBm.

e JN5148-001-M03 con conector Sub Miniatura version A (SMA), méaxima
potencia 2.5 dBm y sensibilidad -95 dBm.

e JN5148-001-M04 con conector SMA, amplificador de potencia y LNA, méaxima
potencia 20 dBm y sensibilidad -98 dBm.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\gENE@e’

5> -’(% PONTIFICIA
TESIS PUCP E gs gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PER\.

I )
512kB Serial
Flash Memory
h. A
P
\{/ i i RAM ROM
hil Time of Fli
Integrated Antenna_oicting [ 128kB ] [ 128KkB
MO0 Option
2.4GHz I
Radio
O-0PSK
Y = Matchir \,A:D Modem
(Coni
M03 Option
External IEEE:E\? 54
Antenna uFl - Watchdog timer
Connecto SRS g Accelerator
M04 Option Power
Management 128-bit AES
Encryption
Accelerator
Power=——
- S

Figura 15: M6dulo JN5148-001-Myy

En esta figura vemos un diagrama de bloques de un médulo JN5148-001-Myy
e 1 CPU con arquitectura RISC de 32 bits.
e 128 kB de ROM para almacenar codigos del sistema.

e 128 kB de RAM para almacenar codigo del programa de arranque y datos del

sistema.
e Interfaz de Radio para trabajar en la banda 2.4 GHz IEEE 802.15.4.

¢ Motor de Tiempo de Vuelo, del cual no se brinda mas informacion en las hojas

de datos de los modulos.
e Periféricos
e 1 Puerto de Interfaz de periféricos serial (SPI).
¢ Interfaz serial sincrona “two-wire” para intercambio de datos entre dispositivos

¢ 3 Contadores que pueden ser configurados en 5 modos diferentes
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e 2Puertos tipo Receptor-Transmisor Asincrono Universal (UART) para

comunicacion y generacién de interrupciones
e Interfaz de audio digital “four-wire” para trabajar con CODECs de audio
o 2 Contadores “WakeUp” de 32 bits
e 2 Convertidores Analégico-a-Digital de 12 bits
e 1 Convertidores Digital-a-Analdgico de 12 bits
e 2 Comparadores Analogicos

e 1 Sensor de temperatura Interna

Si se desea tener un diagrama de bloques mas detallado ver el documento[14].

3.2 Kit de Desarrollo de Software

En este apartado se hombra y explica todo el software necesario para desarrollar este
proyecto. El Kit de Desarrollo de Software (SDK) esta compuesto por un conjunto de
herramientas (JN5148 SDK Toolchain) y librerias (JN5148 SDK Libraries), los cuales
se instalan por separado. Para mas detalles sobre la instalacion del SDK, ver
documento [12].

El conjunto de herramientas estd compuesto por:
e Linea de Comandos Cygwin
¢ Entorno de Desarrollo Integrado Eclipse (Eclipse IDE)
e Herramientas de Depuracion
e Herramientas de compilacion JN5148

e Programador de Flash JN5148 (Jennic Flash Programmer)
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El conjunto de librerias comprende

o Librerias e Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API) para desarrollar
aplicaciones en ZigBee PRO (Conjunto de protocolos construidos sobre IEEE
802.15.4, propiedad de ZigBee).

o Librerias y APIs para desarrollar aplicaciones en JenNet (Conjunto de

protocolos construidos sobre IEEE 802.15.4, propiedad de Jennic).

o Librerias y APIs para desarrollar aplicaciones en IEEE 802.15.4, el cual permite
interactuar con la pila IEEE 802.15.4 (802.15.4 Stack API).

e API que permite controlar, crear y responder a eventos sobre los periféricos
integrados de JN5148 (Integrated Peripherals API).

e API para controlar los periféricos de las placas (LPRF Board API) tales como

los LEDs, el sensor de temperatura, etc.

e API| para administrar las interrupciones segun su origen (MLME, MCPS,
interrupciones por hardware) y después tratarlas (Application Queue API).

3.2.1 Arquitectura de una Aplicacion

En la siguiente figura se observa cémo interactlan las librerias con las diferentes

capas y hardware.
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Figura 16: Arquitectura de una Aplicacién con el Kit IN5148

En este esquema se observa que la aplicacion interactlia con la pila de las capas de la
IEEE 802.15.4 mediante la 802.15.4 StackAPI, a su vez la pila de las capas IEEE

802.15.4 se encarga de administrar y controlar el hardware.

La 802.15.4 Stack API presenta el conjunto de funciones y rutinas para interactuar, en
forma de transacciones, con las capas MAC y Fisica de una implementacién IEEE
802.15.4 utilizando los médulos JN5148. Es importante conocer el funcionamiento de
esta APl ya que es bésico para la creacion y funcionamiento de la red. Para

informacién mas detallada del funcionamiento de esta API revisar el Anexo B.2.

Asi mismo, la Integrated Peripherals API es utilizada para acceder al hardware a través
de los controladores de hardware periférico (Peripheral Hardware Drivers). Para
administrar el hardware presente en la placa, se utiliza la Board API, la cual lo hace a

través del Integrated Peripherals API.

Finalmente, el hardware puede generar interrupciones relacionadas a la pila de la capa
IEEE 802.15.4 o0 a los periféricos. La Queue API se encarga administrar estas

interrupciones para que puedan ser atendidas por la aplicacion.
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Una aplicacion 802.15.4 es aquel codigo compilado que ha sido grabado en un

dispositivo para que este se comporte segun la configuracion del programador. Toda

nueva aplicacion debe seguir ciertos pasos entrar en funcionamiento. A continuacion

se mencionan las etapas para la creacién y funcionamiento de una red PAN.

Iniciar la pila IEEE 802.15.4

Creacion del Coordinador PAN

Establecer un PAN ID

Establecer una direccion corta
para el Coordinador PAN

Elegir un canal de Radio
Frecuencia

Iniciar la Red

Asociacidn de nuevos
dispositivos

Transmision de datos entre
nodos

* Se inicia la capafisica y capa MAC en todos los
dispositivos que seran partede la red.

* Se elige un unico dispositivo FFD para que sea el
coordinador PAN, en este esquema el nodo que
cumple esta funcion ha sido elegido previamente.

 El coordinador PAN se encarga de establecer un PAN
ID predeterminada o de forma automatica siemprey
cuando no entre en conflicto con otros PAN ID de
redes vecinas.

» Se elige unadireccion corta de 16 bits parael
Coordinador PAN.

* El coordinador PAN debe elegir el canal de trabajo
mas adecuado despues de escanear los canales que se
le hanindicado.

* Se inicia la red cuando el coordinador PAN
harealizado todos los pasos previosy empiezaa
funcionar como tal.

* Los dispositivos que deseen unirse deben escanear
los canales, encontrar la red y enviar solicitudes de
asociacion, las cuales seran aceptadas o rechazadas
porel coordinador PAN.

» Se pueden enviar datos entre los nodos.

Figura 17: Pasos para poner en funcionamiento una red 802.15.4
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Para crear el cédigo de las aplicaciones es necesario tener un Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) en el cual se pueda desarrollar todo el proyecto. EI SDK de Jennic
JN5148 brinda dentro del conjunto del Herramientas el Eclipse IDE version 3.4.2.

Primero se debe crear un proyecto en lenguaje de programacion C, en el editor de
Eclipse se puede escribir el codigo de la aplicacion. Después construir el fichero binario
y grabarlo en los modulos mediante la aplicacion Jennic Flash Programmer, disponible
en el SDK de Jennic y que se puede integrar a Eclipse como una herramienta externa
0 se puede iniciar independientemente. Para mas detalles ver documento [29].

Jennic brinda Plantillas de Proyectos que son utilizadas como punto de partida. La
plantilla que se ha utilizado en este proyecto ha sido disefiada para trabajar con el
protocolo IEEE 802.15.4. Se puede descargar del sitio web de Jennic

(www.jennic.com).

Esta plantilla brinda el cddigo necesario para poder configurar y modificar los pasos,
anteriormente listados, para creacion de una aplicacion IEEE 802.15.4 de dos nodos,
un coordinador y un terminal. Es imprescindible entender todo el cddigo existente en
los ficheros C de cada nodo asi como los archivos de cabecera .h para poder
adaptarlos a las necesidades del proyecto. Ademas esta plantilla brinda los ficheros
tipo “makefile” necesarios para la construccion de los ficheros binarios que seran

grabados en los mddulos mas adelante.

Para cargar un fichero binario en los médulos ver el Anexo B.1.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE METODOS PARA ESTIMACION DE DISTANCIAS
ENTRE NODOS

En este capitulo se analiza y propone diferentes aplicaciones para la estimacion de
distancias utilizando el kit IN5148 de Jennic en una red IEEE802.15.4.

Como se especificé en el capitulo 2, el sistema de localizacién que se estudia en este
proyecto se basa en la medicion de distancias utilizando el Tiempo de Propagacion o
Tiempo de Vuelo de las sefiales, siendo esta medicidn la parte mas importante para el
sistema de localizacion. Por esta razdn, en este apartado se analizan diferentes
maneras para obtener los tiempos de propagacion. Primero se analiza una aplicacion
que mida el tiempo de propagacion con las librerias disponibles en el SDK, después se
analiza el motor de tiempo de vuelo de Jennic, el cual se puede utilizar bajo pedido

especifico.

4.1 Medicion de Tiempo de Propagacién sin el Motor de Tiempo de Vuelo

Para medir el tiempo de propagacion se disefié una aplicacion que sea capaz de contar
el tiempo de vuelo de diferentes formas, utilizando lo disponible en el conjunto de
herramientas (JN5148 SDK Toolchain) y librerias (JN5148 SDK Libraries).

El contador que se utiliza es el “TickTimer”, el cual es derivado de un reloj de sistema
de 16 MHz y puede ser controlado con funciones pertenecientes al Integrated
Peripherals API. Puede programarse para generar una interrupcion de software una
vez alcanzado un valor de referencia (establecido por el usuario). Es un contador de 32
bits.

Para esta aplicacion se establece un valor de referencia equivalente a 0.1 segundos.
Cuando se llega a la cantidad de ciclos equivalente a 0.1 segundos, el contador se
detendra y generara una interrupcion. En caso contrario el contador se detendra

cuando llegue la trama de respuesta.
0.1s = 1600000 ciclos = 0x186A00 ciclos

Para ver codigo necesario para la configuracion del TickTimer ver el Anexo C1.
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4.1.1 Resolucion Temporal y Espacial

La frecuencia del reloj que se utiliza es importante para conocer la resolucion espacial
de la aplicacion, se entiende por resolucion espacial a la minima unidad en la que se
puede expresar una distancia. En este proyecto estd directamente vinculado a la
resolucion temporal del contador de tiempo.

Se halla la resolucién espacial que nos permite el TickTimer de 16 MHz (periodo 62.5

ns)
e = (62.5 ns). (3xlogm) ~18.75m
S

Si se considera este tiempo como el tiempo de ida y vuelta de una trama entonces la
resolucion espacial sera de 9.375 m.

Cuando se hace una medicion de distancia con el TickTimer contando el tiempo vuelo,
la cantidad de ciclos de 62.5 ns aumentara en 1 si el nodo que se desea ubicar se
mueve mas de 9.375 m. La siguiente figura muestra la cantidad de ciclos segun la
distancia

Ciclos de 62.5 ns o 1 2 3 a

Om 9.575m 18.75m 28.125m 37.5m 46.875m

Figura 18: Ciclos de reloj (62.5 ns) segun la distancia

Esta resolucion espacial no es la mas adecuada para una red de localizacién |IEEE
802.15.4 debido a que es muy pobre, aunque en redes mas grandes que utilicen los
mdédulos de alta potencia (por lo tanto redes de mas alcance) esta puede ser suficiente.
Todos estos apuntes se basan en que se cuenta con un kit de sensores ideales, es
decir que nunca sufren desincronizacion en sus relojes, y siempre miden la misma

cantidad de ciclos para la misma distancia, en un escenario real se vera que no es asi.

Si se realizan varias mediciones para una distancia desconocida y la desviacion
estandar de todas es grande entonces no se puede determinar con seguridad con que

distancia se trabaja. Por ejemplo, una variacion de 3 ciclos de reloj en las mediciones
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implica una diferencia de 28.125 metros. Es importante determinar un método para
hacer estas variaciones lo mas pequefia posible.

En las siguientes mediciones, se activa el TickTimer(empieza a contar) en una
instruccién antes de ejecutar la instruccion de envio del mensaje, todo esto desde la
capa de aplicacién. Una medicibn mas exacta se lograria empezando el contador
exactamente cuando el transceptor empieza a transmitir el mensaje, pero la 802.15.4
Stack API y la Integrated Peripherals APl no permiten establecer esa comunicacién
entre el transceptor y el contador de tiempo.

4.1.2 Tiempo de Transmision y Recepcién de un mensaje

Primero se desarrolla una aplicaciébn que cuenta el tiempo que se tarda en enviar y
recibir un mensaje. Es necesario tener claro todos los tiempos incluidos en este

proceso.

Esta aplicacion transmite una cantidad de mensajes hacia otro nodo. El nodo origen
(nodo 1) cada vez que envia un mensaje, antes de ejecutar la instruccion de
transmisién inicia un contador de tiempo. El otro nodo (nodo 2) cuando recibe el
mensaje, identifica el mensaje y responde enviando otro mensaje. El nodo 1 recibe e
identifica el mensaje del nodo 2 y detiene el contador, en caso se pierdan los mensajes
el contador de tiempo tiene un valor limite (valor de referencia), que al ser alcanzado

detendra el contador evitando que se quede contando indefinidamente.

En el siguiente esquema podemos ver todos los tiempos involucrados cuando se hace

una medicién de tiempo del envio y recepcién de una trama.
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MNodo 1 Modo 2

Inicia el Contador
de Tiempo

Tiempo de
Procesamiento

CCA
CSMA/CA

Tiempo
de Vuelo

Se recibe la trama

Tiempo de Se envia ACK

Procesamiento
Se prepara la trama

de respuesta

CCA
CSMA/CA

Tiempo
de Vuelo

Tiempo de

. . Procesamiento
Finaliza el Contador

de Tiempo

Figura 19: Tiempos en el envio y recepcion de una trama

Como el sistema de localizacion se basa en mediciones de tiempo muy pequefias,
surge la necesidad de identificar aquellos tiempos que son variables, ya que alteran las

mediciones.

Todos los tiempos de procesamiento dependen de los modulos, y se asume gue este

tiempo es similar para todas las tramas.

El tiempo que tarda el CCA y CSMA/CA es el tiempo para acceder al canal y depende
del medio. Si hay mucho trafico en el canal entonces no se podra enviar la trama en el
primer intento y se intentara otra vez hasta que se pueda enviar o se llegue al limite de
intentos. Este tiempo depende del trafico del canal, por lo tanto se considera como

variable.

Para tener una lectura de tiempo adecuada se debe excluir los tiempos variables, es
decir el tiempo que se tarda en acceder al canal (CSMA/CA). No se puede evitar que

se haga la escucha del canal CCA antes de enviar una trama pero si se puede enviar
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la trama independientemente del resultado del CCA, aunque se corre el riesgo de
perder tramas.

Para calcular el tiempo de procesamiento en las mediciones, se debe realizar

mediciones a distancia cero, donde el valor del tiempo de vuelo sera nulo.

También se desactiva el mecanismo del mensaje de confirmacién (ACK) para evitar

introducir tiempo de procesamiento innecesario.

Se crea una aplicacién para realizar medidas de este tiempo de vuelo. Para la
construccion del cadigo se utilizara la plantilla de proyecto de Jennic que trabaja con el

protocolo IEEE 802.14.5. Para ver detalles del cédigo ver Anexo C2.

4.1.3 Tiempo de arribo del mensaje ACK

Es necesario hacer las mediciones de diferentes maneras para obtener una mayor
cantidad de datos y elegir el mejor método para obtener los tiempos de vuelo. Por esta
razon, se crea el proyecto para obtener el tiempo de vuelo de un mensaje y su mensaje

de acuse de recibo ACK.

La aplicacion transmite una cantidad de mensajes hacia otro nodo. El nodo origen
(nodo 1) cada vez que envia un mensaje, antes de ejecutar la instruccion de
transmision inicia un contador de tiempo. El otro nodo (nodo 2) cuando recibe el
mensaje se encarga enviar el mensaje de confirmacion (ACK) inmediatamente. El nodo
1 recibe el mensaje ACK y detiene el contador. Si se pierden mensajes el contador de
tiempo tiene un valor limite (valor de referencia), que al ser alcanzado detendra el

contador evitando que se quede contando indefinidamente.

En el siguiente esquema se ven todos los tiempos que se deben considerar cuando se

hace una medicion del tiempo de arribo del mensaje ACK.
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Vuelo ACKE
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. . Procesamiento
Finaliza el Contador

de Tiempo

Figura 20: Tiempos en el arribo de un mensaje ACK

Es necesario entender los tiempo implicados, lo cuales son casi los mismo que los

antes explicados salvo unas pequefias diferencias
Los tiempos de procesamiento se consideran similares en todas las mediciones.

El tiempo que tarda el CCA y CSMA/CA es el tiempo para acceder al canal, y depende
del medio, lo cual no se puede controlar. En esta aplicacion también se deshabilita su

uso.

Se considera que el tiempo de vuelo del mensaje y de su ACK es el mismo, ya que la

distancia no varia entre la transmision del mensaje y la recepcion del ACK.

En estas mediciones se utiliza el mensaje de acuse de recibo (ACK), a pesar de que un
mensaje ACK no pueda llegar por diferentes razones y obligue a la retransmision del
mensaje original. Si existen retransmisiones, el tiempo de la medicibn aumentara y se

descarta esa medicidn porque seria mayor a los valores que se suelen obtener.

Ademas se desarrollo esta aplicacion para intentar emular el mecanismo de tiempo de

vuelo de Jennic, el cual hace mediciones de tiempo del mensaje ACK, pero cuenta con
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la ventaja de interactuar directamente con el transceptor de radio entre otras cosas.
Mas adelante se explicara con mas detalle el mecanismo de Jennic.

Para desarrollar estas mediciones se utiliza el proyecto anterior con algunas funciones

adicionales, para mas detalles ver Anexo C.3.

4.2 Motor de Tiempo de Vuelo

Jennic ha implementado un mecanismo de medicion de tiempo de vuelo en los
madulos del kit IN5148, le ha denominado Motor de Tiempo de Vuelo (Time-of-Flight
Engine) y se utiliza para la estimacién de distancias.

4.2.1 Esquema de medicion

La medicion del Tiempo de Retardo de Propagacion o Tiempo de Vuelo se realiza
enviando un mensaje entre nodos y midiendo el tiempo que tarda en llegar el mensaje

de confirmacion.

Nodo 1 Nodo 2
T Peticion T
TF
Tel Tr2
ACK
T

Tiempo de Respuesta

Figura 21: Esquema de medicion utilizando el motor de tiempo de vuelo de Jennic
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El nodo 1 inicia el proceso enviando el mensaje de peticion de TOF (Time of Flight). La
capa fisica debe iniciar un contador en el instante que empieza a enviar el mensaje,

este tiempo es el Tiempo Total 1(Tt1).

Después del Tiempo de Retardo de Propagacion (Trp), el nodo 2 recibe la peticion e
inmediatamente inicia otro contador para medir el Tiempo de Respuesta 2(Tr2), y
prepara el mensaje de confirmacion (ACK). En el instante que envia el mensaje ACK
detiene el contador del Tr2 y lo almacena.

Después del Tiempo de Retardo de Propagacion, el nodo 1 recibe el mensaje ACK y

detiene el contador de Ttl.

Finalmente el nodo 2, envia al nodo 1 el tiempo Tr2 en un mensaje. Con este dato el
nodo 1 es capaz de calcular el Tiempo de Retardo de Propagacién a partir del Tiempo

Total 1y el Tiempo de Respuesta 2.
Tt1=Trp+Tr2+Trp

(Ttl —Tr2)

T =
rp 2

= Tiempo de Vuelo

Cuando se realizan varias mediciones con una misma instruccién, primero se envian y
reciben todos los mensajes de peticion y los mensajes ACK. Al final el mensaje que
contiene los tiempos de respuesta de cada medicion es enviado al nodo origen para
gue este se encargue de hacer el célculo de los tiempos de vuelo con el tiempo total de
cada medicién. Un mensaje solo puede contener hasta 11 tiempos de respuesta, si se

realizan mas mediciones, se necesitaran mensajes extras.

Las medidas pueden verse afectada por el “offset” que existe entre los relojes de los
contadores en cada nodo. Para minimizar su impacto es posible realizar la medicién de
tiempo de vuelo en ambos sentidos, el mejor resultado se obtiene promediando los

resultados obtenidos en los dos sentidos.

A diferencia de la aplicacion que se realizo anteriormente, el motor de tiempo de vuelo
si utiliza el mecanismo CSMA/CA, esto no representa un problema para las mediciones
dado que el contador de tiempo se inicia después de los periodos back-off y por lo
tanto este tiempo aleatorio no es incluido. Las retransmisiones son descartadas en este

proceso.
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4.2.2 Licencia

Las funciones que permiten el uso del motor de tiempo de vuelo se encuentran en el
Time of Flight API, el cual no esta disponible en el SDK JN5148 que se descarga del
sitio web de Jennic. Para acceder a estas funciones se debe seguir los siguientes

pasos

e Pre-Venta: Se puede solicitar una introduccion a este mecanismo mediante el

sitio web de Jennic.

¢ Evaluacién: Se accede a este paquete mediante la aprobacién de una hoja de
requerimientos. Se incluye la documentacion del TOF API y unos archivos

binarios de demostracion.

o Desarrollo: Se accede a esta fase mediante un acuerdo de uso de licencia del
motor de tiempo de vuelo. En este paquete se incluye las librerias del TOF API
para desarrollar aplicaciones.

Una vez que se cuenta con las librerias del ToF API, la implementacion de una
aplicacion que sea capaz de medir las distancias es mas sencilla. No se utiliza el
mismo proyecto anterior ya que el proyecto anterior no hace uso del mecanismo
CSMA/CA, y el motor de tiempo de vuelo si lo utiliza, para no entrar en conflictos en la
iniciacion de la red se utiliza otro proyecto.

4.2.3 Time of Flight API

Una medicién con esta API brinda mas datos aparte del tiempo de vuelo. Se brinda la

siguiente informacion:
e Tiempo de Vuelo
e Valor RSSI en el nodo local
¢ Valor SQI en el nodo local

e Valor RSSI en el nodo remoto
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e Valor SQI en el nodo remoto
o Estampa de Tiempo en que se realiz6 la medicién (con un reloj de 16 MHz)
e Estatus de la medicion

e ElI valor SQI (SignalQualitylndication) se utiliza para valorar la calidad de

correlacion de la sefial.

4.2.4 Patente de Jennic: Método y Aparatos para Determinar el Retardo de

Propagacion
Numero de Solicitud de Patente: US 2010/0081389, Documento [7].

Jennic ha trabajo en una patente para medir el retardo de propagacién y asi obtener el
tiempo de vuelo de un sefal entre nodos. Su invento se centra principalmente en el
dispositivo fisico capaz de medir el error que existe entre la llegada de la sefial y su
deteccién por parte del sensor. A continuacién se explica el mecanismo presentado en

su patente.

Primero se recuerda el esquema de medicion (Ver Figura 23)
Ttl: Tiempo total medido en el nodo 1

Trp: Tiempo de retardo de propagacion

Tr2: Tiempo de respuesta para el mensaje ACK del nodo 2

_ (Tt1—Tr2)

T
D >

= Tiempo de Vuelo

4.2.4.1 Error en la Frecuencia de los Relojes

Los cristales que se utilizan en los relojes no son ideales, es decir contienen un cierto

error en relaciéon a su frecuencia ideal, este error es distinto en todos los relojes. Se
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denomina Ef1 al error en la frecuencia del cristal reloj del nodo 1 y Ef2 al error en el
cristal del nodo 2, ambos son fracciones de la frecuencia de reloj ideal.

El tiempo de retardo de propagacién medido en el nodo 1 se ve alterado de la siguiente

manera

(Tt1 + (Tt1.Ef1) — Tr2 — (Tr2.Ef2))
2

Trpl =

Te1-Tr2 - (Tt1.Ef1) - (Tr2.Ef2)

Trpl =
P 2 2

Se define el Error en el Tiempo de Propagaciéon medido en el nodo 1 como

_ (Tt1.Ef1) — (Tr2.Ef2)
B 2

Erpl

Considerando Ttl = 2Trp + Tr2 , se vuelve a escribir el error en el nodo 1

Tr2(Ef1 — Ef2)

Erpl =Trp.Ef1 + >

De la misma forma se define el Error en el Tiempo de Propagacién medido por el nodo
2

Tr1(Ef2 — Ef1)
2

Erp2 =Trp.Ef2 +

Una forma de minimizar los errores producidos por los cristales es realizando una
medicion del retardo de propagacion en ambos sentidos, es decir primero del nodo 1 al
nodo 2 y viceversa, finalmente juntar la informacion en un nodo y obtener la media de

los retardos de propagacion medidos.
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Nodo 1 Nodo 2
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Trp
Tt1 Tr2
ACK
Tiempo de Respuesta
W’
T Peticion
Trp

ACK

Tiempo Total

Figura 22: Esquema de medicion en ambos sentidos

Este esquema representa como se realiza una medicion en ambos sentidos. Primero

se realiza la medicion del retardo de propagacion por parte del nodo 1, cuando este

termina y recibe el Tiempo de Repuesta del nodo 2 (Tr2) se da inicio a la medicién en

sentido opuesto. El nodo 1 envia un mensaje de Inicio al nodo 2 para indicarle que

debe empezar el proceso de medicién del retardo de propagacién. Finalmente el Nodo

2 envia el Tiempo Total2 en un mensaje al nodo 1, este puede promediar el retardo de

propagacion medido en los dos sentidos.
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Si se promedia los retardos de propagacion entonces los errores también

Tri(Ef2—Ef1)

Trp. Ef1 + 20222 4 7y ppp 4 TS
Erp = >
Trop(Ef1+Ef2) (Ef1— Ef2)(Tr2 —Trl)
Erp = +

2 4

En el error existente en el nodo 1, la mayor contribucién la realiza el segundo término

de la suma, ya que el valor mas grande viene a ser Tr2

Tr2(Ef1 — Ef2)

Erpl =Trp.Ef1 + >

Pero en el error promediado de los dos nodos, la contribucién al error que suman los

valores Tr2 y Trl se anulan ya que se estos valores se consideran muy similares.

_Trp(Ef1+Ef2) | (Ef1-Ef2)(Tr2 —Tr1)

E
- 2 4

4.2.3.2 Error de Deteccidon

Existe un lapso de tiempo entre la llegada de la sefial a la antena y su deteccion por
parte del nodo, se llamara a este lapso Delta. Este error de tiempo se debe a que un

nodo solo puede detectar la llegada de la sefial en un flanco de subida y/o de bajada.

Llegada de la zefial

Delta | |_

Deteccion de |la sefial

Figura 23: Error de deteccion (Delta)

Dejar de lado este error de tiempo (delta) puede impactar negativamente en la

resolucion espacial del sistema. Por ejemplo, con un reloj de 16MHz solo se puede
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detectar la sefial cada 62,5 ns, lo cual permite una resolucién espacial de 9,375m, pero
se si se conoce el valor Delta se puede saber el momento exacto en que llego la seial

y asi mejorar la resolucion espacial.

Se hace necesario tener un mecanismo para determinar el valor delta. La patente de

Jennic consiste en el invento para calcular este error de tiempo.

Valor

Demodulador Correlador " Delta

Sefial Demodulada (otros fines)

Figura 24: Aparato Receptor de un modulo

Cada mdédulo cuenta con los bloques de la imagen, tienen una antena receptora y un
blogue receptor que se encarga de de-modular la sefial, ademas cuenta con un
correlador calcula el valor Delta a partir de la sefial demodulada. Cuando se transmite
una sefal, se pasa la informacion de bits a simbolos (4 bits por simbolo), después de

simbolo a chip (16 secuencias unicas de 32 chips) y finalmente se modula usando O-

QPSK.
Informacion Sefal
en bits Bita simbolo Modulador | Modulada
— , — ; — —
Simbolo a Chip O-QPSK

Figura 25: Proceso para la transmision de datos

A continuacion se explicara con mas detalle como funciona el correlador
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Figura 26: Correlador presentado en el documento de patente de Jennic

La entrada 902 es la sefial demodulada previamente, contiene los bits de informacion
representados por simbolos, cada 4 bits son representados por una secuencia seudo-

aleatoria de 32 chips.

La sefial 902 pasa por el buffer 904 y después por dos bloques de retardo 1 (este
retardo es una fraccion de una sefial del reloj 911). La salida de los bloques de retraso
es la sefial 910, entrada para el conjunto de dispositivos XOR 912, 914, 916, 918 y
920.

En la parte inferior se puede observar el generador de secuencias de chip 930, su
funcion es generar la misma secuencia de chips de la sefal 910, utilizando la
informacion que brinda la entrada 934. En el aparato receptor se puede incluir otro

correlador que se encargue de detectar el inicio de campo SFD (start of frame
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delimiter) de la sefial recibida, y a partir de ahi detectar la secuencia utilizada y su fase

aproximada, esta informacion se transmite al correlador mediante la entrada 934.

La sefial 910 y 932 son las entradas para el blogue XOR 920, la sefial 910 y 932
retrasada 1 son entradas para el XOR 918, la sefal 910 y 932 retrasada 271 son
entradas para el XOR 916, la sefial 910 y 932 retrasada 371 son entradas para el XOR
914, la sefial 910 y 932 retrasada 471 son entradas para el XOR 912. Los bloques de
retraso son controlados por la sefial de reloj 911.

Las unidades XOR tienen como salida 1 si sus entradas no coinciden y 0 cuando las
entradas coinciden. Cada salida de las unidades XOR se dirige a un Contador
Up/Down (942, 944, 946, 948 y 950), estos incrementan su salida cuando la entrada es
1, o la decrece si es 0.Son reseteados por la sefial 968 y controlados por la sefial de
reloj 911.

Con la salida de los contadores Up/Down se puede saber cuantas coincidencias han
habido para cada bloque de retraso (la salida mas baja de los contadores es donde
hubo una mayor cantidad de coincidencias en los XOR). El Detector de Picos 960 se
encarga de ajustar la curva de coincidencias y calcular el valor donde ocurre el minimo.
La diferencia de fases entre la sefial 932 y la sefial 902 puede no ser un valor entero
multiplo de 1, el maximo numero de coincidencias ocurre en un retardo X, el cual es

igual al valor Delta que desea encontrar.

425 ToF APl Demo

Para utilizar la ToF API, se tiene que solicitar la licencia de Jennic. En este proyecto las
primeras mediciones se realizaron con la aplicacién demostracion que se obtiene en el

paquete de evaluacion.

La aplicacion de demostracion esta compuesta por dos ficheros binarios, uno para el

nodo local y otro para el nodo remoto.
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PC

Serial Port

Figura 27: Esquema de conexion del ToF APl Demo

Tiempo de vuelo: ToF=(Tt-Tr)/2

Una medicion de la aplicacion contiene el tiempo de vuelo de 10 tramas (sub-
mediciones) y para cada una brinda los siguientes datos

Direccion De local a remoto(F) o de remoto a local(R)

ToF (ps) ToF=(Tt-Tr)/2

Nivel de Potencia Recibida en el nodo local.

Valor minimo aprox. 20 dB (valor de ruido), valor maximo
Lcl RSSI(dB) | 108 dB. Estos valores solo son validos en los médulos
estandar, en los modulos de alta potencia se debe tener

otra conversion a los valores RSSI.

Indicador de calidad de enlace en el nodo local
Lcl LQI
LQI=(RSSI-20)x3; 0<LQI<255

Rmt RSSI(dB) | Nivel de Potencia Recibida en el nodo remoto

Rmt LQI Indicador de calidad de enlace en el nodo remoto

Timestamp Estampa de tiempo en el nodo que inicia la medicién

Es el niUmero resultante de un mapa de 5 bits.
Status Bit O: Lectura exitosa

Bit 1: Tiempo invalido en el nodo remoto
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Bit 2: Tiempo invalido en el nodo local
Bit 3: No se recibio ACK

Bit 4: No se recibio el Ttat

Tabla 3 : Datos de un submedicion

Al final de cada medicion se presenta un resultado promediado de las 10 sub-

mediciones

Media ToF (ps) Media de los ToF de la sub-mediciones validas

Desviacion Estandar Desviacion estandar de las sub-mediciones
(ps) validas

Errores Cantidad de sub-mediciones erréneas

Distancia segun el tiempo de vuelo
Distancia ToF (cm) Distancia = c*ToF
¢=0.0003(velocidad de la luz)

Distancia segun atenuacion

Distancia RSSI (cm) DA 0.02x10(108;5551)

Este modelo solo es valido para los modulos
estandar.

Tabla 4 ;: Datos de una medicion

Si se utilizan médulos de alta potencia (con amplificadores), su uso se habilitara
automaticamente pero los valores de RSSI y LQI seran erréneos. La estimacion de
RSSI debe variar, para tener un nuevo modelo de calculo de RSSI se debe poder

acceder al valor de potencia recibida.

Los resultados de las mediciones se pueden mostrar mediante una comunicacion serial
con el nodo local y almacenar en un fichero de texto (txt).Se ha creado una aplicacién

en Delphi para poder procesar los resultados y presentarlos en Ms Excel.

Esta aplicacion permite:
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e Modificar el archivo de texto para que se pueda exportar a Ms Excel.

e Hacer un filtrado, en el cual se elige una cantidad de mediciones(R o F) con un
limite de errores maximo y eliminando valores extremos en las sub-mediciones

de cada medicién para mostrar los resultados en MS Excel.

e Para detalles sobre el funcionamiento de esta aplicacion ver Anexo D.1.
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CAPITULO 5: MEDICIONES PARA LA ESTIMACION DE DISTANCIA

En este capitulo se presentan las mediciones hechas en diferentes condiciones y

métodos, con y sin el motor de tiempo de vuelo de Jennic.

Se han hecho medidas del tiempo de vuelo en interiores, exteriores y con diferentes
tipos de modulos para obtener las mejores condiciones. Se ha realizado un andlisis y
procesado para obtener los mejores resultados en cada tipo de medicién y para
obtener valores de referencia con cada método. Adicionalmente se hace una
comparacion entre estimar la distancia utilizando el tiempo de vuelo y atenuacion de la

sefal.

El resultado de las mediciones se tomara en cuenta para implementar el sistema de

localizacién en el siguiente capitulo.

En este capitulo se utilizé la aplicacion Comunicaciéon 1.0 (en Delphi) para realizar las
mediciones con la aplicacion que no utiliza el motor de tiempo de vuelo de Jennic. Para
las mediciones con el motor de tiempo de vuelo se utilizé el Hyperterminal de Microsoft
Windows con el ToF APl Demo y para procesar sus resultados se usé la aplicacion
explicada en el capitulo anterior. En el momento de realizar estas mediciones solo se
contaba con la aplicacion de demostracion del tiempo de vuelo, dependiendo de los

resultados se solicitara el paquete de desarrollo.

5.1 Comunicacién 1.0

Se ha creado una aplicacién en Delphi que puede comunicarse con las placas. Esta
interaccion es necesaria para ordenar qué tipo de medicion se desee hacer y para leer

los resultados desde una PC.

La aplicacién emula el Hyperterminal de Windows y envia caracteres por el puerto de
comunicacion asignado (para indicar el tipo de medicion). Se presentan los resultados

medidos en una lista, para luego ser copiados al portapapeles.

Las mediciones con el motor de tiempo de vuelo solamente se pueden realizar si se

cuenta con las librerias parte del paquete de desarrollo. En este capitulo no se utiliza
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esta funcion, sino que se trabaja con el ToF Demo y el Hyperterminal de Windows para
leer los resultados.

Para ver mas detalles del funcionamiento de Comunicacion 1.0 ver Anexo D.2.

5.2 Mediciones sin el Motor de Tiempo de Vuelo

5.2.1 Mediciones 1

Las primeras mediciones se realizaron en el interior del laboratorio, se desea encontrar
el método de medicibn que dé mejores resultados. Se realizaron en las siguientes

condiciones:
Los nodos se encuentran a una altura aproximadamente de 80 cm.

Para simplificar, se denomina “TXRX” a las mediciones del tiempo de transmision y
recepcion de mensajes y “ACK” a las mediciones del tiempo de arribo del mensaje
ACK.

5.2.1.1 Tipo de Modulo

Primero se hicieron las mediciones para determinar que con qué tipo de moédulos se
obtiene mejores resultados. Se compararon los moédulos con antena de circuito

impreso integrada (PCB) y los médulos con conector SMA para la antena.

En interiores a 0 metros se obtuvieron las siguientes tasas de error

Antena PCB Conector SMA

5.6 % 5.4 %

Tabla 5 : Error segun Antena

La diferencia no es muy grande, resulta casi igual utilizar cualquier modulo. Al
aumentar las distancias y hacer las mediciones en exteriores con interferencias de un
escenario real es mejor utilizar los médulos con conector SMA porque brindan una

menor tasa de error.
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5.2.1.2 Distancia 0 metros

La distancia entre nodos es cero metros, con el fin de eliminar cualquier tiempo de
vuelo y solo medir el tiempo de procesamiento. Después, en mediciones a mayores
distancias (tiempo de vuelo diferente de cero), se restara el tiempo de procesamiento
para obtener solo el tiempo de vuelo.

Se han realizado 1020 mediciones de cada tipo (TXRX y ACK). El objetivo de estas
mediciones obtener un numero de ciclos de reloj que represente el tiempo de
procesamiento. Antes de analizar las medidas es necesario tener una perspectiva de
todos los valores medidos, para ver cuantas variaciones de ciclos (62.5 ns) existen.

Para esto se muestran los siguientes gréficos.

Para estas mediciones se utilizaron los moédulos de alta potencia pero no se ha
habilitado la transmisién en alta potencia, es decir, trabajan de la misma forma que los

maodulos con conector SMA sin amplificador de potencia.
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Para ver los valores de estas mediciones ver el Fichero Excel Adjunto, Hoja “1020
TXRX ACK”.

Es importante tener un valor constante. Considerando que un ciclo de reloj equivale a
un error de distancia de 9.375 m, si las variaciones para una misma distancia son
varios ciclos entonces el error en distancia sera muy grande, no se lograra la exactitud

necesaria para un sistema de localizacion.

En los dos primeros graficos de mediciones TXRX y ACK se ven que las variaciones

entre los valores minimo y maximo son aproximadamente de 150 ciclos.

Las mediciones en ambos casos presentan ciertos patrones aungue con esta cantidad
de mediciones no se puede saber exactamente si se repetirdn y si lo haran con los
mismos valores. De estos posibles patrones se puede obtener el valor estable que se

necesita para representar el tiempo de procesamiento.

Se debe obtener una mayor cantidad de muestras, ahora seran grupos de 6340
mediciones. Si el patrén toma méas de 6300 mediciones en aparecer se descartara

estos métodos ya que consumiria muchos recursos.

Se han realizado 3 grupos de 6340 mediciones tanto para TXRX como para ACK, las

gréficas se muestran a continuacion:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP CATOLICA.
DEL PERL;
7579 7579
6119 6TTS
®ES WEES
£585 £585
0zZ{5 0245
{855 855
tatrs rats
TZES TZES
8215 2215
5505 5505
ZZ6t ZZ6Y
62/t 824t
g5at g5at
EZ5t EZ5t
OBEtr OBE T
{521 {52t
T FE T
T66E T6GE
ggas g5g¢
57LE 57LE
ZE5E ZE5E
B5tE B5E
9zgE GzEE
- EGTE 3¢ E6TE T
[w' [ | [
X 0908 < >, 090E T
x {Z6T E {T6T
LT LT
199z 199z
8752 8757
GEEZ GRET
zazz zaze
6212 6212
966T 96T
£981 £981
OELT 0ELT
£65T {65T
ratT FarT
TEET TEET
86TT B6TT
5907 5907
7EG ZE6
6L 66/
agg 999
EES £E5
a0t 00t
{9z {9z
FET FET
T T
SEERERGLE D ESSEBBE888
PR Rm@ @@ @ o PR R RA@mA@m @

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP CATOLICA
DEL PERL;
TFEa T#Za
ITT9 TTT9
TE65 T2a5
1585 = 1585
1855 ; TZLES
1655 = 655
Tats ; T9t5
1E£g TEES
025 TaZS
1405 T£05
6t et
I8¢ TS
=at T29f
155¢+%F 155F
IE v TEFF
162 F T6EF
191F T9TF
TEOF TEQF
T06E TOGE
TiLE TELE
TFaE TFIE
TT5E TTSE
TREE TBEE
T5EE o TSCE  my
> e & o A
& 1662 o = T562
- T98Z < = 1982
1647 E 1642
1007 = 1092
T FE TEFE
TFET TFEE
1127 TTEZE
=207 T=20Z
156T TS6T
IFET = TEST
T69T = 1691
T95T = T95T
TEFT TEFT
TOET —_— TOET
TTT - TLTT
TFOT - TFOT
1T6 = TTE
187 8L
159 159
175 TES
168 TBE
Tazg 192
TET TET
T T
o o o o o o o =2 =2
PEREEEE :2 8 B B
L T T T+ T T w w w w w

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP CATOLICA.
DEL PERL;
TZa TFzo
7114 TTT9
1265 1265
1585 1585
1245 1245
1655 1655
945 Tats
Te€s €5
1025 1025
1405 1£05
Tr6t TF6l
118k 118t
T2at 180t
155t 155t
T2t Tzt
162t 162t
19Tt 19Tt
TE0b TE0b
T06E T06E
TLLE TLLE
Thag TraE
715 TT5€
T2EE T8EE
1628 1528
n 121E E o0 1z1E X
o 1667 ) 1562 T
- To8z < 198z
TEL7 TE4T
1097 109z
T4 42 TLvET
THEZ ThEZ
1122 1172
1207 1207
156T 56T
28T W 1zeT
T6aT = 1597
95T 1951
TEFT TEFT
TOET TOET
TLTT TLTT
THOT TFOT
116 116
182 184
150 | 159
1Z5 F 175
16 168
197 1oz
€T TET
3 1
=] [=] =] = E o
SEERERE 5 & B &
Ly S = N o TR N o N O = B 5 [} [k} [} [k}

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERV,

TESIS PUCP

Para ver los valores de estas mediciones ver el Fichero Excel Adjunto, Hoja “6340
TXRX ACK”.

Los 3 graficas no muestran un patron que se repita en ninguno de los dos tipos de
mediciones aunque existen muchos valores que se repiten. A continuacion se

presentan algunas observaciones que pueden ayudar en el andlisis de las medidas.

Entre los dos métodos de medicién de tiempo de vuelo existe un diferencia aproximada
de 680 ciclos (42.5 us). Esta diferencia es porque en las transmisiones TXRX se toma
mas tiempo en procesar la trama recibida en el nodo 2 y preparar la trama de
respuesta para enviar al nodo 1.

En los dos métodos existen variaciones no despreciables entre sus valores.

Se han eliminado los valores de ciclos que eran muy grandes, es decir que excedian a
la media en mas de 1000 ciclos, se asume que son resultados erréneos. También se
han eliminado los valores cero, que se daban cuando el TickTimer alcanzaba el valor

de referencia y descartaba esa medicién asignandole el valor cero.

Se calculan algunos indicadores estadisticos para encontrar un valor estable para esta

distancia.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
TXRX ACK TXRX ACK TXRX ACK
Valor Minimo 30340 29960 30444 29995 30454 29957
Media 30727 30049 30635 30082 30724 30040
Mediana 30728 30029 30723 30083 30728 30026
Moda 30723 30021 30723 30094 30728 30021
Cantidad Valor | ggg 362 831 495 1985 672
Moda (15.74%) | (5.7%) | (13.11%) | (7.81%) | (31.31%) | (10.6%)
Desviacion
) 18 36 117 26 44 33
Estandar

Tabla 6: Indicadores estadisticos para mediciones TXRX y ACK
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Valor Minimo: Se analiza el valor minimo porque es la minima cantidad de ciclos que
toma hacer la medicion, es probable que se repita varias veces. Los resultados indican
gue no existe un mismo valor minimo en los 3 grupos, e incluso puede haber una gran

diferencia entre estos. Se descarta usar este valor como referencia.

Media: La media en las mediciones TXRX del grupo 1 y el grupo 3 son muy parecidas,
pero el grupo 2 se distancia totalmente. En las mediciones ACK se observa el mismo
comportamiento que en TXRX aunque la diferencia con el grupo 2 es menor, igual
sigue siendo muy grande. Para este tipo de mediciones la media no es un buen

indicador porgque no siempre es igual.

Mediana: Este indicador no se ve tan afectado por valores extremos como en la media.
La mediana en las mediciones TXRX es similar y existe una diferencia de 5 ciclos
(46.875 m). En cambio en las mediciones ACK, el grupo 2 se separa de la mediana de
los grupos 1y 3 por varios ciclos de reloj. Para las mediciones TXRX la mediana puede

ser un buen valor aunque con un error considerable aproximado de 45 metros.

Moda: Existen varios valores que se repiten. Las mediciones TXRX presentan mas

valores iguales en comparacion a las mediciones ACK

Cantidad del valor Moda: El porcentaje de los valores que se repiten en las
mediciones TXRX es mayor que en las mediciones ACK, lo cual indica una mayor

estabilidad en ese tipo de mediciones.

Desviacion Estandar: Las desviacion estandar de los valores es variable, no hay un
método que presente una menor desviacion siempre. Por lo cual este valor no ayuda a

poder escoger un método sobre otro.

Los indicadores que se acercan a un valor estable son la mediana y la moda en las
mediciones TXRX, aunque el error es grande todavia. A continuacion se realizan
medidas a mayores distancias para ver el rendimiento que se obtiene con la mediana y

la moda cuando existen ciclos introducidos por tiempo de vuelo.
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5.2.2 Mediciones 2
5.2.2.1 Varias Distancias

Ahora se han realizado mediciones a distancias mayores para comparar la mediana y
la moda. Se busca obtener diferencias clara en la cantidad de ciclos para cada

distancia. Se realizaron las medidas en las siguientes condiciones:

Se cambid el escenario a un espacio abierto, la Plaza Telecomunicaciones, para

alcanzar mayores distancias.

Primero se utilizaron los mdédulos JN5148-001-M03 (con conector SMA sin
amplificador), pero las pérdidas de mensajes era mayor al 25%, por lo cual se decide
cambiar a los médulos JN5148-001-M04 (con conector SMA con amplificador).

Se realizaron dos grupos de mediciones, cada grupo contiene 6340 medidas a 0, 12,
22 y 32 metros tanto para TXRX como para ACK. Estas distancias en teoria tienen
como diferencia un ciclo de reloj. Si no se logran diferencias claras hasta los 32 metros,
se descarta este tipo de mediciones ya que el error en distancia seria muy grande.

A continuacién se muestras los resultados para los dos grupos de mediciones

Grupo 1

TXRX ACK

Om 12 m 22 m 32 m Om 12m | 22m | 32m

Valor Minimo | 30450 30361 30403 30343 | 29953 | 29952 | 29953 | 29952

Media 30648 30555 30568 30585 | 30053 | 30049 | 30055 | 30055

Mediana 30730 30474 | 30474 | 30478 | 30070 | 30033 | 30069 | 30069

30730 | 30474 | 30474 | 30474 | 30072 | 30072 | 30026 | 30070
(44.9%) | (47.7%) | (40.1%) | (35.1%) | (8.6%) | (7.2%) | (6%) | (4.7%)

Moda

Tabla 7: Indicadores estadisticos para varias distancias grupo 1
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Grupo 2
TXRX ACK
Om 12 m 22 m 32m Om 12 m 22m | 32m
Valor
. 30668 30411 30411 30462 29953 29952 | 29952 | 29952
Minimo

Media 30730 30474 30580 30618 30068 30046 | 30050 | 30057

Mediana | 30730 30474 30475 30724 30072 30031 | 30034 | 30071

30730 | 30474 | 30474 | 30730 | 30072 | 30026 | 30026 | 30072
(55.3%) | (53.7%) | (36%) | (36.7%) | (12%) | (6.9%) | (6.5%) | (8%)

Moda

Tabla 8: Indicadores estadisticos para varias distancias grupo 2

Parar grandes distancias no se aprecia una diferencia notable, en teoria en ambos
grupos de mediciones deberia haber un aumento de ciclos cuando la distancia es

mayor, pero los valores de mediana y moda no muestran esta tendencia.

Mediana: La Unica tendencia de aumento es entre 22 y 32 metros pero se busca una
grafica creciente en todas las distancias. No existe una diferencia clara entre los ciclos
para cada distancia, por eso se descarta la mediana como posibilidad de un valor
estable para una distancia especifica.

Mediana TXRX Mediana ACK
30750 30090

30650 \ / 30070

30550 \ / 30050 \ / / ‘
\ A N/

30450 30030
Om 12m 22m 32m Om 12m 22m 32m

e Grupo 1 e=—Grupo 2 e Grupo 1 Grupo 2

Figura 28: Mediana TXRX y ACK para varias distancias
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Moda: Se observa la misma tendencia que la mediana, no existen un crecimiento

constante entre distancia, a pesar que la presencia del valor moda es muy alto para las
mediciones TXRX (entre 35% y 55%). No se observa los resultados esperados,
también se descarta la moda como un indicador

Moda TXRX Moda ACK
30750 30080

30650 \ / 30060

S\ /
30550 \ / 30040 \ \ /
Nn__ 2/ ANV 4

30450 30020
Om 12m 22m 32m Om 12m 22m 32m

e GrUPO 1 === Grupo 2 e GrUPO 1 === Grupo 2

Figura 29: Moda TXRX y ACK para varias distancias

Para ver los valores de estas mediciones ver el Fichero Excel Adjunto, Hoja “Varias

Distancias 1” y Hoja “Varias Distancias 2.

5.2.3 Conclusiones

No se ha alcanzado los resultados esperados. La principal limitacion es la imposibilidad
de enlazar el contador de tiempo con el transceptor de los médulos. Se debe empezar
la medicién de tiempo desde una instruccién anterior a la instruccion de envio de los
mensajes, en lugar de empezarla en el instante que se inicia la transmisién del
mensaje en la antena del nodo, igualmente para la recepcion de mensajes. Esto
significa la introduccién de un tiempo de procesamiento que no es constante. Las
variaciones del tiempo de procesamiento implican muchos ciclos de reloj en

comparacion a los ciclos introducidos por el tiempo de vuelo.

El Tick Timer que se utilizé para las mediciones de tiempo tiene una frecuencia de 16
MHz, el cual brinda una resolucion espacial de 9.375 metros. Se debe considerar que
este contador de tiempo introduce un cierto valor de error debido a una posible

inestabilidad del cristal de cuarzo

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- - PONTIFICIA
TESIS PUCP 2] ER%E,_'}?;TAD

DEL PERL;

Se analizaron algunos indicadores como media, mediana, moda, etc., pero al no haber
un patron fijo en las mediciones, no se pudo encontrar un valor que represente
constantemente a cada distancia. Se consideré como limite de error 30 metros
aproximadamente pero no se logré los resultados adecuados por lo cual este tipo de

medicién se descarta.

5.3 Mediciones con el Motor de Tiempo de Vuelo

5.3.1 Mediciones 1

Se realizaron mediciones con los médulos de alta potencia para conocer el margen de
error que tiene el ToF APl y el maximo alcance con un error aceptable. Las mediciones

se realizaron en exteriores, en una calle de un poligono industrial.

Primero se hicieron entre 10 y 200 metros, en pasos de 10 metros. Después se
aumentd la distancia y se fue probando hasta obtener aproximadamente 50% de

paquetes perdidos.

Para estas mediciones se utilizé la aplicacion de demostracion del ToF API, se debe
sefialar que una medicion esta compuesta de 10 sub-mediciones del tiempo de vuelo
de una trama. Ademas se presenta un valor promediado de 25 mediciones (repartido
en ambos sentidos, hacia adelante F o al revés R)

Los resultados son los siguientes

Distancia Sin Procesar Procesadas Tramas
(m) Cm Metros | Error (m) Cm Metros | Error (m) | Perdidos
10 2074,4 21 11 1773,6 18 8 9%
20 2868,2 29 9 3322,4 33 13 5%
30 2691,4 27 -3 2632,9 26 -4 3%
40 4157,2 42 2 4370,8 44 4 4%
50 4897,8 49 =1 5166,4 52 2 2%
60 5684,0 57 -3 5742,5 57 -3 7%
70 71449 71 1 7021,6 70 0 1%
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80 8902,0 89 9 8926,1 89 9 3%
90 10619,8 106 16 10384,1 104 14 4%
100 10652,8 107 7 10987,3 110 10 3%
110 11482,6 115 5 11628,1 116 6 4%
120 12909,4 129 9 12693,2 127 7 3%
130 13299,1 133 3 13284,1 133 3 2%
140 13854,5 139 -1 14258,9 143 3 4%
150 15546,0 155 5 15445,5 154 4 2%
160 15582,0 156 -4 16174,6 162 2 3%
170 17702,0 177 7 17954,1 180 10 7%
180 18547,5 185 5 18694,7 187 7 4%
190 19687,7 197 7 19708,1 197 7 8%
200 20416,8 204 4 20706,4 207 7 12%

Tabla 9: Valores ToF para varias distancias

El primer campo es la distancia real entre nodos. El segundo, tercer y cuarto campo
(en color rojo claro) son valores promediados de 25 mediciones sin hacer ninguna
filtracion previa, el segundo campo es el valor medido en centimetros, el tercer campo
es el valor en metros y redondeado, y el cuarto es el error en metros que existe con la
distancia real. El quinto, sexto y séptimo campo (en color azul claro) son valores
filtrados (procesados) antes de ser promediados. Se han eliminado las mediciones que
tienen submediciones erréneas, se eliminaron los valores extremos de las
submediciones en cada medicion y se tomaron las Ultimas 10 mediciones. El dltimo

campo es porcentaje de submediciones erréneas.

Se hicieron las mediciones con los sensores a una altura de 1 metro y medio. No
podemos considerar interferencia en la misma banda ya que era una calle junto a un

parking de autobuses y una fébrica, entonces las interferencias eran minimas.
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Procesadas vs Sin Procesar
200 /
150 /
100

50 /
=

° 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Distancia Real ~——Sin Procesar = —— Procesadas
Figura 30: Valores Procesados vs Sin Procesar
Error Procesadas vs Error sin Procesar

20
15
10
5
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

@ Sin Procesar B Procesadas

Figura 31: Error de valores procesados y sin procesar 1

En los dos casos existen errores muy grandes, algunos pueden ser corregidos
mediante el procesado pero no siempre se obtienen buenos resultados. Por ejemplo
para 70 metros se reduce el error, pero a 170 metros el error aumenta.

Sumando todos los metros de error resulta en 113 para los resultados sin procesar y
para los resultados procesados en 121. Se concluye que este tipo de filtrado (tomar las

dltimas 5 mediciones F y las ultimas 5 mediciones R, sin tomar en cuenta las que
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tengan por lo menos 1 submedicién errénea y eliminar los valores extremos en cada

medicion) no ayuda a reducir el error de los resultados.

Ahora en lugar de tomar las Ultimas 5 mediciones F y 5 R se tom¢ las ultimas 10 de
cada tipo. Los resultados superaron los del filtrado anterior pero no llegaron a mejorar

las mediciones sin procesar, a continuacion se muestra un grafico de los errores.

Error Procesadas vs Error sin Procesar

20

15

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

@ Sin Procesar [ Procesadas

Figura 32: Error de valores procesados y sin procesar 2

Comparando errores en ambos casos se obtienen errores totales de 113 metros. En
vista de los resultados es mejor utilizar el ultimo tipo de filtrado pero igual no existe una
gran diferencia con los valores sin procesar como para justificar el procesamiento

adicional que el filtrado requiere.

La media de error para los valores sin procesar es 4.4 metros, lo cual es aceptable si

se considera que se puede trabajar con cientos de metros.

Después se realizaron otras mediciones para determinar el alcance aceptable de los
sensores. A una distancia aproximada de 500 metros se notd que el envio y recepcion
de paquetes de la ToF APl DEMO tenia un 50% de éxito. En total se hicieron 31
mediciones, de las cuales 15 fallaron, y en las restantes hubo un error del 22,5% en
todas las submediciones. Se concluye que utilizar los sensores de alta potencia brinda

un alcance de medio kilbmetro.
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5.3.2 Mediciones 2

Se realizaron mediciones en interiores utilizando la ToF API Demo con los mdédulos de
potencia estandar. Se intenta comparar el método de calculo de distancia mediante

RSSI y el de Tiempo de Vuelo en un escenario con linea de vista entre los nodos

La aplicacién de demostracién de Jennic es capaz de calcular distancias utilizando el
valor RSSI, utilizando una estimacion por atenuacion de la sefial. La aplicacion utiliza

un modelo basado en la ley del cuadrado inverso.

108—RSSI

d=00210"=20

Los resultados fueron los siguientes

Mddulos Estandar Distancias
ToF (cm) | RSSI (cm) Reales (cm)

-187 2 0

244 110 210

550 335 590

807 435 860

Tabla 10: Valores ToF y RSSI

Se aprecia que para interiores y distancias cortas, la estimacion de distancias
utilizando el tiempo de vuelo es mas precisa que utilizando la atenuacion de la sefial
excepto a distancia 0 m. Ademas el error disminuye a comparacién de medidas hechas

en exteriores.

5.3.3 Mediciones 3

Se realizaron mediciones en interiores utilizando la ToF API Demo entre dos nodos, el
local fijo y el remoto movil. Se hicieron con obstaculos para poder hacer una
comparacion entre el método de calculo de distancia mediante RSSI y el de Tiempo de

Vuelo, cuando no hay linea de vista entre nodos.
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Figura 33: Plano del escenario de medicidn con obstaculos (distancias en cm)

¢ Elnodo local (conectado al ordenador) es el punto azul.
¢ El nodo remoto se colocé en tres posiciones distintas 1,2y 3.
e Enla posicion 1, los nodos tienen linea de vista.

e En la posicion 2, se asegurd que exista linea de vista, este punto es parte del

camino para que las sefales lleguen al punto 3.

e En la posicion 3, no existe linea de vista, las sefiales pueden llegar a través del

punto 2 o atravesando los obstéculos.
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Se realizaron las medidas con los mddulos de alta potencia y los médulos estandar, las
medidas de alta potencia son mejores para estimar distancias con el motor de tiempo
de vuelo, y los médulos estandar sirven para brindar informacién sobre el valor RSSI.

Se realizaron 5 mediciones (F) y 5 mediciones (R). Y se presenta una media de los

valores resultantes.

Médulos Alta
_ Médulos Estandar
Potencia Distancias
RSSI RSSI Reales cm
ToF (cm) ToF (cm)

(cm) (cm)
Posicion 1 631,2 - 149,7 680,4 365
Posicion 2 716,8 - 263,7 1311,6 610
Posiciéon 3 | 1130,3 - 1773,7 10286,9 884 (1200)

Tabla 11: Valores ToF y RSSI con obstaculos

El punto 3 es el Gnico que no tiene linea de vista y el proposito de estas mediciones es
saber si en ese caso las distancias RSSI son mas precisas que las de ToF. Los
resultados indican que tanto en posiciones con linea vista como en las que no hay, los

resultados de ToF son mejores.

En realidad, para la posicion con obstaculos no se consigue un calculo de distancia
adecuado, pero si proporciona una aproximacion del tamafio de los segmentos que
forman parte del camino entre los sensores, lo cual da una idea de la distancia del

camino mas directo entre sensores evitando los obstaculos.

5.3.4 Conclusiones

Los resultados de las mediciones utilizando el motor de tiempo de vuelo han sido
satisfactorios. Con los modulos de alta potencia se ha logrado un alcance de medio

kilometro con un error promedio de 4.4 metros.
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Los mddulos de alta potencia dan mejores resultados trabajando en exteriores e
interiores para distancias cortas y largas. Utilizar una estimacion de distancias basada
en el tiempo de vuelo resulta mejor que utilizar una basada en la atenuacion de la

potencia.

En conclusion, utilizar el motor de tiempo de vuelo de Jennic ofrece mejores resultados
gue implementar una aplicacién que intente medir el tiempo de vuelo sin tener un
acceso directo al transceptor. El problema se encuentra en las variaciones del tiempo
de procesamiento, lo cual imposibilita tener un error aceptable como para una

aplicacion de localizacion.
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CAPITULO 6: DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION

En este capitulo se desarrolla e implementa un sistema de localizacion utilizando el
motor de tiempo de vuelo de Jennic. Una vez conocidas las prestaciones de la patente
de Jennic en la medicion de distancias se pone en practica un sistema de localizaciéon

completo.

Se explica el esquema de medicién entre sensores y los algoritmos utilizados para
obtener la posicion de un sensor conociendo la distancia con otros nodos de

referencia, también la aplicacion desarrollada como interfaz para el usuario final.

6.1 Método de Localizaciéon: Trilateracion

La Trilateracion es un método de localizacion que utiliza la geometria de triangulos y
las distancias conocidas a puntos de referencia para determinar la ubicaciéon de un
objeto. Se utiliza la trilateracion para calcular la posicién del nodo movil a partir de las

distancias a los nodos fijos.

A continuacion se muestra un esquema de como se aplica la trilateracion

Trilateracion

15

10

Eje Y(m)
)]

Eje X(m)

Figura 34: Trilateracion ideal
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En la figura los puntos azules son las referencias (nodos fijos), el punto amarillo es el
nodo que se desea ubicar (nodo movil). Primero se tiene que medir las distancias entre
los nodos fijos y el movil. Las circunferencias rojas son la representacion del lugar
geométrico del nodo movil considerando solo la distancia medida con ese punto de
referencia. Finalmente la posicion del nodo movil es el punto donde se interceptan las

circunferencias.

En circunstancias ideales la localizacion se reduce a encontrar la interseccion de las 3
circunferencias, pero en un escenario real siempre existe un error en la medicion de
distancias. Con este error lo mas probable es que no exista el punto de interseccién
entre las 3 circunferencias, incluso puede que las circunferencias no se intercepten. A

continuacion se presentan algunos casos dependiendo de los errores de medicion en

OO o

Figura 35: Diferentes resultados de mediciones en la trilateracion

la distancias

Para resolver este problema se analizaran dos métodos, ajuste por Minimos

Cuadrados No Lineales e Interseccion de Circulos.

6.1.1 Ajuste por Minimos Cuadrados No Lineales

Conociendo las coordenadas de los puntos fijos y el radio que es igual a la distancia

con el nodo movil se plantea una ecuacién por cada nodo fijo.
2 2 — 2
x—x)"+(—y)* =n

(x —x2)% + (y —y2)* =1,”
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(x —x3)% + (y — y3)* = 13”

Donde los nodos fijos estan en (x1,y1), (x2,y2) y (x3,y3); rl, r2 y r3 son las distancias
entre cada nodo fijo y movil; y (x,y) es el punto que se desea localizar y debe cumplir
para las 3 ecuaciones. Resolver estas ecuaciones se resume a encontrar el punto de
interseccién entre 3 circulos pero si existen errores (en la medicién de las distancias)
no hay un punto (x,y) que cumpla, por lo cual se debe modificar estas ecuaciones de la

siguiente forma.
(x—x)?+ @ —y)?—n? =47
(x=2)*+ (V= ¥2)2 — 1% = Ay°
(x—x3)* + (y — ¥3)? — 3% = A3°

Donde A;% ,A,% y As*son lasdiferencias entre la distancia medida y nueva la posicion
estimada del nodo mévil. Se tiene un sistema de ecuaciones sobre-determinado, ya
gue tenemos mas ecuaciones (3) que incégnitas (X,y), lo cual quiere decir que existen
varias soluciones y es no lineal ya que tiene términos elevados al cuadrado. La

solucién de los minimos cuadrados es obtener el par de coordenadas que minimice la

suma de los erroresA;? ,A,% y As% .

Este método consiste en una estimacion de valores iniciales y a partir de ahi hacer
iteraciones en donde la solucion siguiente tenga una suma de errores al cuadrado
menor que la anterior, y asi hasta alcanzar el criterio de detencién del algoritmo. Para
obtener la solucién por ajuste de los minimos cuadrados se utilizara la funcién
LSQNONLIN de MATLAB.

Por ejemplo en el siguiente escenario, los puntos azules son las posiciones de los
nodos fijos. Para simplificar el esquema el nodo 1 y 3 se posicione sobre el eje X y el
punto rojo es la ubicacién real del nodo movil (8.7 , 6.3) , con el cual se realizaron las

mediciones de distancias.
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Eje Y(m)
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Figura 36: Localizacién con ajuste por minimos cuadrados

Los valores medidos en este ejemplo fueron

Valor Medido (m)

Nodo 1 (0,0) 1338
Nodo 2 (13.35, 15.68) 1283
Nodo 3 (17,0) 894

Tabla 12 : Medicién de distancias en 3 nodos

Planteamos las ecuaciones, que después se deben resolver en MATLAB

(x — 0)% + (y — 0)? — (13.38)2 = A,?
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(x —13.35)% + (y — 15.68)% — (12.83)% = A,

(x —17)% + (y — 0)® — (8.94)2 = A,?

La funcién LSQNONLIN de MATLAB da la solucion (x,y) = (12.0988 , 3.6747) , el cual
se muestra como un punto verde en la figura anterior. El error entre la ubicacion real y

la estimada por los minimos cuadrados:

Error = /(12.0988 — 8.7)2 + (3.6747 — 6.3)2
Error =4.29m

Este error es similar al error promedio obtenido en las mediciones de distancias con el
motor de tiempo de vuelo en el capitulo 5, entonces lo podemos considerar con un

valor comun de error.

6.1.2 Interseccién de Circulos

Otro método consiste en hallar el centroide del triangulo formado por la interseccion de
circulos. Primero se debe hallar todos los puntos de interseccion entre las
circunferencias formadas por las mediciones de los nodos fijos, en esta figura se

muestran como puntos amarillos.
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Interseccion de las mediciones de los nodos fijos
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Figura 37: Interseccion de circulos

Después elegir los 3 puntos que van a formar el triangulo del cual vamos hallar el
centroide. Dos circunferencias (de dos nodos fijos) tienen dos puntos de interseccion y
se debe escoger el mas cercano al otro nodo fijo.

Una vez que se tiene los 3 puntos que van a formar el triangulo (puntos amarillos), se
puede hallar el centroide que es el punto donde se interceptan las rectas formadas
desde un vértice hacia el puntos medio del lado opuesto. En la siguiente imagen se
muestra el triangulo formado, los puntos medios de cada segmento como ‘X’ de color

azul, el centroide de color cian y la ubicacién real del nodo movil de color rojo.
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Centroide de la interseccion de las mediciones de los nodos fijos

Eje Y(m)
(63}
\éj\

4 (é
\
%
3 T
—
\
| _ i
Eje X(m)

Figura 38: Centroide obtenido con la interseccion de circulos

Con los mismo datos del ejemplo anterior, se halla el centroide utilizando MATLAB, las
coordenadas del centroide son (x ,y) = (11.11207,4.505). Se calcula el error

Error = \[(11.11207 — 8.7)% + (4.505 — 6.3)2

Error = 3.00 m

6.1.3 Conclusiones

Hemos comparado dos métodos de Trilateracién, ajuste con minimos cuadrados y
centroide de la interseccién de circulos. Se han obtenidos mejores resultados
trabajando con el método del centroide ya que el error es menor, pero esto no significa

gue siempre se pueda utilizar este método.
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Una desventaja para el método del centroide es cuando las circunferencias no se
interceptan, ya que no habria triangulo que formar y tampoco un centroide que hallar.
La utilizacion de este método depende de error existente en las mediciones, en cambio

el ajuste por minimos cuadrados siempre dara un resultado.

Metodos de trilateracion
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Figura 39: Minimos Cuadrados vs Interseccion de Circulos

Siguiendo con el ejemplo anterior, se muestra una comparacion grafica de las
soluciones halladas con ambos métodos. El punto rojo es la ubicacion real, el punto
color verde la solucién hallada con el ajuste por minimos cuadrados y el punto de color

cian la soluciéon hallada con el centroide.
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6.2 Implementacion de un Sistema de Localizacion

Se ha realizado una aplicacion de un sistema de localizacién para ser probado en un
escenario real y analizar sus prestaciones. Primero se solicité el paquete de desarrollo
que contiene la ToF API. Una vez que se cuenta con la libreria de tiempo de vuelo se
ha desarrollado la aplicacion con el SDK JN5148 para programar los
microcontroladores y después una interfaz gréfica de usuario (GUI) con MATLAB para

procesar y presentar los datos.

A continuacién se muestra un esquema del sistema, cuenta con 3 nodos fijos y uno
movil. Para procesar la informaciéon uno de los nodos fijos se conecta a un ordenador.

El nodo fijo 1 siempre se ubicara en la posicién (0,0) y el nodo fijo 3 en el eje X.

A

Medo Fijo 2

(2 v2)

Hodo Mavil
(¥

Modo Fije 1 Modo Fijo 3

(0,00 (»3,0) ..'

Figura 40: Topologia del Sistema de Localizacién

6.2.1 Programacion de los Microcontroladores

Para este sistema se desarroll6 un proyecto con el cédigo para cuatro

microcontroladores en el Eclipse IDE, las funciones que se deben realizar son:

¢ Informar del Estado del Nodo Coordinador (Nodo Fijo 1).
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e Informar de los dispositivos conectados a la red.
¢ Informar del canal de trabajo.

o Realizar una medicibn de distancias entre los nodos fijos para armar la

topologia de red.

¢ Realizar las mediciones de distancia entre el nodo moévil y los nodos fijos para

localizar el nodo movil.

Para este proyecto se utilizé la plantilla de Jennic, pero ahora se agregd el cédigo

necesario para 4 nodos que trabajen con los médulos de alta potencia.

Para cada medicion de tiempo de vuelo, se realizaron 255 mediciones en ambos
sentidos. Se presenta un promedio de todos los valores no erréneos y la cantidad de
errores en cada sentido. Cuando un nodo ha iniciado una medicion de tiempo de vuelo

encendera su LED 1 hasta que termine.

Nodo Fijo 1

Cumple la funciébn de coordinador e interactta con el ordenador para recibir

indicaciones del usuario a través del puerto UART 0.

Se habilita el funcionamiento en alta potencia y el uso del motor de tiempo de vuelo
durante la inicializacion de la red. Una vez que se ha establecido la red se inicia la
asociacion de los otros nodos. Cuando un nodo se asocia se le asigna un direccion
corta, si el nodo se desasocia y desea re asociarse se verifica con su direccion MAC

gué direccion corta tenia asignada y se le vuelve a admitir con esa direccion.

Desde el ordenador se puede dar indicaciones al nodo fijo 1 a través de su puerto
UART 0. Estas indicaciones llegan como interrupciones de hardware y son

representadas con un caracter. La respuesta se envia por el mismo puerto.

Con el caracter “e” 0 “E” se solicita informacién del estado del nodo coordinador. Puede
responder con 3 estados posibles: “Ocupado” cuando se esta inicializando la pila IEEE
802.15.4, “Escaneo de Energia” cuando se estd escaneando los canales para
encontrar uno adecuado o “Iniciado” cuando el nodo terminé de iniciar la red y se

encuentra listo para realizar otras tareas.
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Con el caracter “d” o “D” se solicita informacién de los nodos asociados a la red, se

responde con una lista de los nodos asociados.

Con el caracter “c” o “C” se solicita informacion del canal de trabajo, se responde

indicando el canal de trabajo.

Con el caracter “t” o “T” se inicia una medicién de distancias entre los nodos fijos.
Primero se realiza una medicion de tiempo de vuelo entre el nodo 1y 2, después entre
el nodo 1y 3, finalmente se envia un mensaje al nodo 2 para que realice una medicién
de tiempo de vuelo con el nodo 3, y envie los resultados al nodo 1. Cuando el nodo 1
tiene la informacién de todas las distancias, presenta a través del puerto serial de la

siguiente forma:
ToF 1y 2| Media 123 | Err_F4 | Err_R 6

Donde se indica la media del tiempo de vuelo medido en picosegundos, y la cantidad
de errores en ambos sentidos. Si la mediciébn no se realiz6 o no se completé por

diferentes motivos entonces se muestra el siguiente mensaje:
Fallo Medir_ToF nodos 1y 2

Con el caracter “m” o “M” se indica al nodo fijo 1que envié un mensaje al nodo movil
para que inicie la medicion de tiempo de vuelo con todos los nodos fijos. El nodo movil
hace la medicién con el nodo 1, 2 y 3 en ambos sentidos y envia los resultados al nodo

fijo 1, el cual presenta la informacion de la misma forma.

ToF 4y 1| Media 456 | Err_F4 | Err_R 6

Nodo Fijo2y 3

En estos nodos se habilita el uso de médulos de alta potencia y el motor de tiempo de
vuelo. Una vez que se asocian a la red, estan a la espera de realizar medidas de
tiempo de vuelo con los nodos que lo soliciten. Ademas el nodo 2 puede recibir un
mensaje del nodo 1 indicandole que debe realizar una mediciéon con el nodo 3 y

enviarle los resultados.
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Nodo Movil

En el nodo movil se habilita el uso del modulo de alta potencia y el motor de tiempo de
vuelo. Una vez que se asocia a la red, esté a la espera de un mensaje del nodo 1 que
le indique realizar mediciones con todos los nodos fijos. Cuando ha realizado dichas

mediciones, le envia a través de mensajes al nodo 1 los resultados.

Para obtener el codigo del proyecto ver el fichero adjunto “Sistema de

LocalizacionC.rar”.

6.2.2 Interfaz Gréafica de Usuario con MATLAB

Una vez que se han programado los sensores para que realicen las mediciones de
tiempo de vuelo entre diferentes nodos y se presente los resultados por el puerto serial
del nodo fijo 1, se debe procesar esos datos para interpretarlos para el Sistema de

Localizacion.

Se utiliz6 MATLAB GUI para presentar el sistema de localizacion ya que ademas de
permitir la creaciébn de una interfaz grafica para el usuario brinda una potente

herramienta matematica utilizando su propio lenguaje de programacion, el lenguaje M.
La creacion de la aplicacion se puede dividir en tareas

e Crear una conexion con el puerto asignado a la comunicacion con el nodo fijo 1

e interactuar con este.

o Procesar los datos de las mediciones y presentar la ubicacion de los nodos en

un plano cartesiano.

A continuacién se muestra la interfaz creada y se explican sus funcionalidades
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En la esquina superior izquierda se encuentra el Panel Conexion. Hay un cuadro de
edicion de texto donde se debe escribir el nimero del puerto COM de la computadora
gue se utiliza para comunicacion con el nodo fijo 1 (el nimero del puerto se puede
revisar en el Administrador de Dispositivos de Windows). Después de escribir el puerto
se pulsa el boton “Conectar” para establecer la comunicacion con el puerto; de igual
manera cuando se termina de trabajar, antes de cerrar la aplicacién se debe pulsar el
boton “Desconectar” para cerrar la comunicacion existente. En la parte inferior
izquierda se ve el estado de la comunicacion con el nodo fijo 1, puede ser “Conectado”

0 “No Conectado”.

Inmediatamente abajo del panel de conexion esta el cuadro de texto que muestra los
datos que se leen del nodo 1. El botén “Leer Puerto” se utiliza para la lectura del nodo
1. Se usa en dos eventos asincronos: la inicializacién de la red y la asociacién de un

nuevo nodo. El botdn “Limpiar” sirve para borrar el contenido del cuadro de texto.

Mas abajo hay 3 botones, al pulsar “Estado del Coordinador” se mostrara en el cuadro
de texto uno de los 3 estados que puede tener el nodo coordinador; al pulsar “Canal de
Trabajo” se mostrara el numero del canal de radiofrecuencia utilizado; y al pulsar

“Dispositivos Conectados” se mostrara una lista con todos los dispositivos conectados.

Después se encuentra el Panel de Topologia, el botén “Armar Topologia” realiza una
medicion de tiempo de vuelo entre los nodos fijos y lo presenta en el cuadro de texto.
En este panel también se muestra la distancia segun cada tiempo de vuelo y el

porcentaje de mediciones exitosas en cada tramo.

Con los datos de las distancias entre los nodos fijos, la coordenadas del nodo 1 (0,0) y
la coordenada X del nodo 3 (0) se puede hallar las coordenadas de los nodo fijos 2y 3
utilizando la Ley de Cosenos. Las coordenadas de cada nodo fijo se muestran mas

abajo y se ubican en el gréfico de la derecha.

También se puede ingresar manualmente las coordenadas del nodo fijo 2 y la
coordenada X del nodo fijo 3, escribiendo los valores en los cuadros de edicion de
texto y pulsando el botén “Agregar Coordenadas”. Si las coordenadas son agregadas
manualmente en la parte superior de este panel se mostrara la distancia entre cada

nodo fijo y se ubicaran los nodos en el grafico de la derecha.
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En la parte superior derecha se encuentran los paneles relacionados a la localizacion
del nodo mdvil. El boton “Localiza” envia hacia el nodo fijo 1 el caracter ‘m’ y se recibe
las mediciones de tiempo de vuelo entre el nodo movil y los nodos fijos, las cuales se
muestran en el cuadro de texto de la izquierda. Ademas en el panel Distancias
medidas, se muestra la distancia segun cada tiempo de vuelo y el porcentaje de éxito
en cada tramo. En este panel se asigna el nimero 4 al nodo movil, asi en los campos
“1y4”, “2y4”y“3y4” se muestran las distancias medidas. Internamente se realiza la
trilateracién con los métodos de ajuste por Minimos Cuadrados No Lineales y por
Interseccion de Circulos. Para cada método se obtiene un par de coordenadas y se
muestran en el grafico junto con los nodos fijos y las distancias medidas. Cuando se
hace la interseccién de circulos también se muestra el triAngulo del cual se halla el

centroide.

Se debe tener en cuenta algunas consideraciones para el funcionamiento del sistema

de localizacion:

En ambos casos (“Armar Topologia” y “Localiza”) se realizan mediciones de tiempo de
vuelo de 3 tramos, cada cual cuenta con 255 mediciones en ambos sentidos y segun la
documentacion de Jennic[28] tarda poco menos de 7 segundos. Considerando el
tiempo de procesamiento entre otros se toma 7.5 segundos desde que se envid la
indicacion hasta leer el puerto en busca de los datos.

Cuando se pulsa “Armar Topologia” si la medicion de tiempo de vuelo de algan tramo

falla, el proceso de ubicar los nodos fijos se cancelara y no se mostraran.

Si no existe una topologia de red, ya sea con el boton “Armar Topologia” o ingresando

las coordenadas manualmente no se podra intentar localizar el nodo Movil.

Cuando se intenta localizar el nodo movil, si existe algun error en la medicion de algun

tramo se cancelara la localizacion.

En el caso de localizacioén, si las circunferencias de las distancias entre los nodos fijos
y el nodo mévil no se interceptan, no se mostrara las coordenadas por el método de
interseccién de circulos. En cambio las coordenadas por ajuste de minimos cuadrados

se mostraran siempre.
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Para obtener el codigo del proyecto ver el fichero adjunto “Sistema de

LocalizacionM.rar”.

6.3 Andlisis de Resultados

En este apartado se analizan los resultados de poner en practica el sistema de

localizacién en un escenario real.
e Las pruebas se realizaron en las siguientes condiciones:
¢ Los nodos se encuentran a una altura aproximadamente de 70 cm.

e Se realizaron en la plaza al frente de la BRGF, con linea de vista entre

sensores.
e Se utilizaron los mdédulos de alta potencia.
e Todas las coordenadas estan en metros.

Se realizaron mediciones en las 3 posiciones diferentes para el nodo movil, primero
con una topologia de red estimada con la funcion de “Armar Topologia” y después con

la ubicacion real de los nodos fijos.

Nodo Fijo 1 | Nodo Fijo 2 | Nodo Fijo 3

X Y X Y X Y
Ubicacion Real 0 0 27.7 34 50 0
Ubicacion Estimada 0 0 31.9 38.5 60.5 0

Tabla 13 : Coordenadas reales y estimadas
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Con ubicacion estimada de los nodos fijos (Valores en Metros)

Posicion 1

Sistema de Localizacion JN5148

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Coordenadas Reales

(16.5,5.8)

Minimos Interseccién

Cuadrados Circulos

(28.62 ,-4.54) (28.9,3.7)

Error

0 10 20 30 &0
Eje X(m)

15.93 12.58

Coordenadas Reales

(29,11.7)
- - Minimos Interseccion
3| B Cuadrados Circulos
(4255 ,22.8) (-,-)

Error

17.52

Coordenadas Reales

(37.5,25.4)

Minimos Interseccion

Eje Y{m)
8

Cuadrados Circulos

(47.68,29.45) (=)

Error

Eje X(m)

10.96

Tabla 14: Localizacidén Con Ubicacion Estimada
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Posicion 1

Sistema de Localizacion JN5148

_‘-r-,\ _______________________________________________
\\ -
,,,,,,,,,,,, NS SR W N S S SO S Do W
5 10 T3 20 25 30 35 40 45 50
Eje X(m})

Coordenadas Reales

(16.5,5.8)

Minimos Interseccion
Cuadrados Circulos
(13.91,-2.02) (16.1,3)
Error
8.24 2.83

Sisterna de Localizacion JN5148

Coordenadas Reales

(29,11.7)

Minimos

Cuadrados

Interseccién

Circulos

(35.63,17.42)

(_!_)

Error

8.76

R

L s R S s s SR & S
25 B e
S
P
T
20| T
E
= — P
[ LT
B -l s iin
=3 PO SR AP S M USRS S SR
o) SO S S AN S S SR RO
20 25 30 35
Eje X(m)

Coordenadas Reales

(37.5,25.4)

Minimos Interseccion
Cuadrados Circulos
(33.63,36.72) | (30.4,27)
Error
11.96 7.28

Tabla 15: Localizacidon Con Ubicacién Real
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Promediando los errores

Error con Error con
Minimos Interseccién de
Cuadrados (m) Circulos (m)
Ubicacion
Estimada 14.8 12.58
Ubicacion Real 9.65 5.06

Tabla 16: Error para los métodos de solucién de la trilateracion

Como en el ejemplo del apartado de Trilateracion, cuando existen una interseccién
entre las 3 circunferencia, el método de interseccion da mejores resultados que el de

los minimos cuadrados.

Es mejor ingresar las coordenadas reales de los nodos fijos. La funcién “Armar
Topologia” se puede aplicar en escenarios donde existan dificultades para conocer las
coordenadas de los nodos fijos. En estos ejemplos, el error fue menor cuando se
agrego las coordenadas de los nodos 2 y 3 manualmente.

Existen errores en las mediciones, depende de la interferencia existente. Una fuente de
interferencia es la red WIFI de la Biblioteca pero su impacto no es tan fuerte, ya que se
comprobé que los canales mas utilizados por las redes WIFI estaban lo
suficientemente separadas de los canales utilizados por el sistema de localizacion, por

eso se implemento la posibilidad de consultar el canal actual de trabajo.

Los metros de error existente son aceptables si se considera que los nodos pueden

tener un alcance de 500 metros con una tasa de error del 50%.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES GENERALES

En este capitulo se presentan las conclusiones generales obtenidas durante el
desarrollo de este proyecto, incluyendo dificultades y ventajas de trabajar con el kit de
Jennic JN5148.

Ademdas se mencionan las posibilidades de este tipo de redes en sistemas de

localizacién geografica en un futuro.

7.1 Conclusiones y Apuntes

En este proyecto se analizan las posibilidades de implementar un sistema de
localizacién con microcontroladores que usan el estandar IEEE 802.15.4 basado en el
tiempo de vuelo de mensajes. Sin tener un hardware adicional y las librerias para
manipular el transceptor de radio es muy dificil hacer una medicién de tiempo de vuelo
precisa. La ventaja de los microcontroladores del kit JN5148 es que pueden hacer
estas mediciones con un margen de error aceptable, aunque estd atado al uso de
licencia de Jennic.

Se utilizo el tiempo de vuelo como método para medir distancias sobre la atenuacion
de la sefal ya que presenta una mayor confiabilidad en un mayor alcance y permite

tener un sistema escalable.

Al utilizar los médulos de alta potencia, el tiempo de vida de las baterias se ve reducido
pero las placas tienen la posibilidad de alimentarse con corriente externa. Los nodos

fijos pueden alimentarse con corriente externa ya que son inmoviles en el sistema.

Es mejor tener los nodos a una misma altura y con linea de vista. Si existen obstaculos

entre sensores ya no se obtendra el tiempo de vuelo correcto.

Los métodos utilizados para corregir los errores en la trilateracion brindan buenos
resultados. Si se busca una mayor precisiobn se puede utilizar la interseccion de
circulos, pero este método esta supeditado a que las 3 circunferencias se intercepten,
en cambio el ajuste por minimos cuadrados siempre brindara un resultado aunque no

sea tan preciso.
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7.2 Lineas Futuras

Las lineas Futuras de este proyecto consisten en implementar mejoras en el sistema

de localizacion:

La introduccion de una mayor cantidad de nodos fijos ayudara a disminuir el error en la
localizacién del nodo mévil. Se puede realizar una serie de mediciones que indiquen

con qué cantidad de nodos fijos se puede obtener el error deseado.

Se puede plantear un sistema de localizacion en 3 dimensiones. En el ajuste de
minimos cuadrados se tendrian mas ecuaciones, y en la interseccion de circulos se

tendrian esferas en vez de circunferencias.

Con el alcance de los nodos utilizando los médulos de alta potencia, el sistema de
localizacién se puede combinar con los sensores de luminosidad, temperatura y
humedad que brinda este Kit, ampliando asi su campo de aplicacion. Por ejemplo, un
sistema de monitoreo de humedad en un campo de cultivo, que permita conocer los
puntos en donde hay mayor humedad; un sistema localizacion de pacientes en un
hospital; etc.

Los microcontroladores trabajan estrictamente con el estandar IEEE 802.15.4-2003,
pero en el 2006 se aprob6 un documento con el fin de aclarar ambigliiedades del
documento del 2003. En el 2007 el grupo de trabajo 4a introdujo una capa fisica
adicional UWB (Ultra-wide band) a frecuencias de 3 a5 GHz y de 6 a 10 GHz, y CSS
(Chirp spread spectrum) para la frecuencia 2.45 GHz, con el fin de proveer una
alternativa para la medicion de distancias.

En la actualidad no existen placas de radio que trabajen con el estandar IEEE
802.15.4a, para un presente inmediato es mas factible trabajar con microcontroladores
gue implementen un motor de tiempo de vuelo como los del kit JN5148, ademas se
asegura su compatibilidad con otros microcontroladores que utilizan el estandar IEEE
802.15.4-2003.
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