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RESUMEN

En el medio con el que interactuamos existe informacién valiosa que aun no ha
sido procesada en aplicaciones ttiles para la vida real que puedan llegar a significar
sobrevivencia. Este es el caso de utilizar sefales actsticas como informacién de loca-
lizacién en sistemas capaces de ubicar y detectar la presencia de seres vivos atrapados
en situaciones de emergencia a partir de gritos, voces o hasta respiros emitidos ante el
peligro. Justamente, la caracterizacion de sefiales acusticas como métricas en métodos
de posicionamiento se presenta con cardcter innovador debido a consideraciones técni-
cas que las hacen sumamente atractivas como su baja potencia y presencia no intrusiva
en sistemas de posicionamiento en los cuales han sido minimamente explotadas. Con-
siderando lo expuesto y en busqueda de definir un esquema orientado a la investigacion
de sistemas de posicionamiento acustico, el presente trabajo estd enfocado en la im-
plementacién y evaluacién de un prototipo que permita localizar una fuente emisora
de sonido puntual mediante técnicas de procesamiento de sefiales acusticas y métodos
de estimacion de ubicacién dentro de un ambiente controlado de laboratorio. A pesar
de los desafios que implica el procesamiento de sefiales acusticas, el error promedio
obtenido fue de 22.65 cm dentro de un drea de implementacion de 2 x 2 metros.

Palabras Clave:

Localizacion acustica

Posicionamiento

Lateracion

Fingerprinting
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ABSTRACT

In the environment we interact with valuable information has not yet been proces-
sed into useful applications for real life which would mean survival. This is the case of
using acoustic signals as location information systems able to detect the presence of li-
ving beings trapped in emergencies from shouting voices, breaths or any type of sound
issued in face of danger. Precisely, the characterization of acoustic signals as metrics
in positioning methods presents several technical considerations that make them very
attractive, so looking to define a research-oriented acoustic positioning system sche-
me, this paper presents the implementation and evaluation of a prototype that allows
to locate a sound source using acoustic signals and location estimation methods in a
controlled laboratory environment. Despite the challenges of processing acoustic sig-
nals, the average error that we obtained in our implementation was 22.65 cm within a

deployment area of 2 x 2 meters.

Index Terms:

= Acoustic localization
= Positioning
= [ateration

» Fingerprinting



CAPITULO 1

POSICIONAMIENTO DE EVENTOS MEDIANTE
TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES
ACUSTICAS

En la actualidad, las redes de sensores inalambricos, conocidas como WSN (Wire-
less Sensor Networks) proporcionan nuevos métodos de supervision local de ambientes
fisicos en tiempo real. La escalabilidad !, alta integracién de los componentes electré-
nicos, bajo consumo de energia y los costos econdmicos de un conjunto de sensores
proporcionan una solucién adecuada para una amplia gama de aplicaciones y ambien-
tes (Zhao & Guibas, 2010), (Taylor & Blewitt, 20006).

A través de la multifuncionalidad que representa una WSN, cada pequefia unidad
de hardware puede realizar mediciones de ciertas condiciones locales u otros para-
metros de monitorizacion (e.g., temperatura, humedad, presion, luminosidad, sonido,
movimiento, etc.) y enviar dicha informacién a equipos centrales para su procesamien-
to, almacenamiento y toma de decisiones de mayor complejidad (Bensky, 2008).

Ciertamente, la mayoria de aplicaciones que involucran una red inaldmbrica de

!Capacidad de una red de sensores para soportar el continuo incremento de los pardmetros de la red

sin degradar su desempefio (Cheng, Huang, & Du, 2004).



sensores demandan un conocimiento eficiente de la posicién donde la informacién o
ciertas alertas fueron generadas, siendo indispensables y criticas para los servicios ba-
sados en localizacién (Ahson & Ilyas, 2011), conocidos como LBS (Location-Based
Services). Estos servicios han permitido el desarrollo de multiples aplicaciones que
incluyen localizacion de personas y objetos de interés, movilidad urbana y rural, vi-
gilancia, monitorizacion de diversos ambientes y ecosistemas, aplicaciones militares
y de seguridad, atencién a situaciones de emergencia, disefio de protocolos de comu-
nicacion basados en la informacion de ubicacién de los nodos, entre otras (Taylor &
Blewitt, 2006).

Especificamente, los servicios basados en localizacién emplean el concepto de po-
sicionamiento como un proceso para estimar la posicion espacial de un objetivo. En
general, el posicionamiento se determina a través de 5 factores: (i) uno o varios parame-
tros que son observados por métodos de medicidn, (ii) un método de posicionamiento
para el calculo de la posicion, (iii) un sistema de referencia espacial, (iv) infraestructu-
ra, y (v) protocolos para coordinar el proceso de posicionamiento (Kupper, 2005).

Considerando los factores expuestos en el parrafo anterior, la principal funcién de
cualquier posicionamiento es la medicién de uno o varios observables que permitan ob-
tener valiosa informacién de localizacion del objeto de interés a posicionar, como por
ejemplo dngulos, niveles de intensidad de sefial (RSSI), rangos, diferencia de rangos,
tiempos de propagacion, o velocidad. Estos observables reflejan la relacion espacial de
un objetivo respecto de uno o varios puntos fijos en el ambiente de posicionamiento,

donde un punto fijo denota un punto de coordenadas conocidas (Kupper, 2005).



Consecuentemente, la importancia de la informacién de localizacién en sistemas de
posicionamiento y ubicacion ha incorporado a lo largo del tiempo nuevas y avanzadas
tecnologias. Estas técnicas y aplicaciones han experimentado un continuo proceso de
evolucidn en funcién de como las necesidades de la sociedad han cambiado y los avan-
ces exponenciales que el desarrollo tecnolégico experimenta continuamente (Mufioz,
Bouchereau, Vargas, & Enriquez Caldera, 2009).

De hecho, en algunos casos la informacién de localizacién puede llegar a signi-
ficar sobrevivencia (Munoz et al., 2009). Este es el caso de una variedad de especies
que han desarrollado diversas pricticas y capacidades de migracién como por ejem-
plo sistemas de orientacion basados en la detecciéon de campos magnéticos (Mufioz
et al., 2009). Otro ejemplo es el caso de incendios forestales. Estos se pueden controlar
y contener empleando un aeroplano con equipos de barrido infrarrojo utilizados para
localizar los limites del incendio y los puntos més calientes. En pocos minutos los ma-
pas resultantes son transmitidos a un ordenador portétil para que los bomberos puedan
acceder a esta informacion y tengan mas probabilidades de sofocar los incendios y pre-
servar la flora y fauna que habita en estos ecosistemas (GPS.gov, 2006). Otro ejemplo
son los servicios de localizacién inaldmbrica relacionados con el trafico cuyo objetivo
es mejorar la seguridad del sistema de transporte previniendo colisiones de vehiculos
en intersecciones mediante conceptos de proximidad (Bensky, 2008).

También se puede citar el caso de redes de sensores disefiadas para ubicar y detectar
la presencia de seres vivos atrapados en situaciones de emergencia a partir de gritos,

voces, gemidos o hasta respiros emitidos ante el peligro. Esto implica que gracias al



procesamiento de cualquiera de estas formas de comunicacién humana en técnicas
especializadas de posicionamiento, equipos de rescate especializados como bomberos,
socorristas o paramédicos puedan visualizar su ubicacién y desplegar las labores de
asistencia y rescate para salvar su vida en el menor tiempo posible.

Justamente, esta ultima situacion ejemplifica una potencial aplicacién a futuro de
las técnicas de posicionamiento mediante procesamiento de sefiales acuisticas como in-
formacion de localizacion. Aunque actualmente la mayoria de aplicaciones y técnicas
de posicionamiento estdn orientadas a la utilizacion de observables relacionados con el
comportamiento de las sefiales de Radiofrecuencia (RF), numerosas cuestiones hacen
que el uso de estas sefiales sea restrictivo en las redes de sensores, entre las cuales se
puede mencionar altos consumos de energia, interferencias o incompatibilidades con
otros sistemas inaldmbricos y la necesidad de una coordinacion sumamente precisa en
el proceso de posicionamiento debido a la rapidez con la que se propagan estas sefiales
(en el orden de nanosegundos) (Marziani, Urefia, Mazo, Herndndez, & Villadangos,
2004), (Huang, Benesty, & Chen, 2006).

Por otra parte, las sefiales actsticas representan variables no muy explotadas en
sistemas de localizacién, con diferentes consideraciones técnicas que las hacen suma-
mente atractivas para ser aplicadas en sistemas de posicionamiento (Carrera & Lara,
2013). Por ejemplo se puede destacar su naturaleza de baja potencia, presencia no in-
trusiva en cualquier entorno a monitorear, la flexibilidad que brindan a la coordinacién
del posicionamiento debido a que su propagacion es seis Ordenes de magnitud pun-

tual mds lenta que las sefiales de RF y finalmente aunque no menos importante esta el



hecho que hoy en dia la mayoria de dispositivos incluyen como parte de su hardware
microfonos con altos niveles de sensibilidad que facilitan y economizan la adquisicion
de estas sefiales (Taylor & Blewitt, 2006), (Huang et al., 2006).

Es asi que la caracterizacion de sefales actsticas como informacion de localiza-
cién en algoritmos y técnicas de posicionamiento se manifiesta con cardcter innovador
en el drea de estudio referida a los sistemas de localizacion. Por esta razén y las men-
cionadas en parrafos anteriores, el presente trabajo estd orientado a la implementacién
y evaluacion de un sistema de posicionamiento acustico, definido como un prototi-
po de posicionamiento de una fuente emisora de sonido puntual mediante técnicas de
procesamiento de sefiales acusticas y métodos de estimacion de ubicacién, dentro de
un ambiente controlado de laboratorio. El prototipo contard también con una interfaz
grifica que permita visualizar en un plano coordenado de dos dimensiones el posicio-
namiento efectuado.

Mas especificamente, el procesamiento de las sefiales actsticas se efectuard a par-
tir de los sonidos adquiridos desde un arreglo de sensores especificado por micréfonos
de alta sensibilidad agrupados en una red inalimbrica de sensores. Lateracioén y Fin-
gerprinting seran los métodos implementados para efectuar el posicionamiento de las
fuentes emisoras de sonido de acuerdo a los observables obtenidos a partir de las sefa-
les actsticas presentes en el ambiente de implementacion.

De esta forma, con el desarrollo del presente proyecto se espera definir un esquema
orientado a la implementacion, evaluacion e investigacion de sistemas de posiciona-

miento actstico a partir de la localizacién de fuentes emisoras de sonido mediante el



procesamiento de sefiales actsticas como observables en métodos de posicionamien-
to que permitan determinar la ubicacion confiable y a tiempo de los acontecimientos
suscitados en un determinado escenario.

Justamente, una de las aplicaciones de gran interés para la presente investigacion
consiste en emplear las técnicas de posicionamiento acustico desarrolladas para el caso
del ejemplo planteado en parrafos anteriores sobre localizacion de personas en situa-
ciones de emergencia. Aqui, el objetivo es implementar estas técnicas en dispositivos
electrénicos para que €stos sean capaces de ubicar, posicionar e inclusive detectar la
presencia de seres vivos atrapados en diversas situaciones de emergencia, como por
ejemplo incendios, deslaves, terremotos, entre otros. Este desarrollo sin duda permiti-
rd dotar con mayor equipamiento tecnolégico de soporte a las tareas de planificacion,
asistencia y despliegue de labores de rescate ejecutadas por socorristas, rescatistas,

bomberos, paramédicos y profesionales relacionados.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Senales acusticas

Las sefiales acusticas son vibraciones mecdanicas transmitidas en forma de ondas
de sonido que se propagan a través de un medio eldstico, como por ejemplo el aire y
el agua (Blauert, 1997). Su propagacién involucra transporte de energia sin transporte
de materia y la velocidad de propagacién de estas ondas no depende de su intensidad
o cualidades, sino tnicamente de las propiedades del medio, por esto, la velocidad de
propagacién es mayor en medios mds rigidos como sélidos que en liquidos o gases.
Debido a que las vibraciones se producen en la misma direccion en la que se propaga
el sonido, se trata de ondas longitudinales (Estrada & Starr, 2005).

La principal distorsién que afecta a las sefiales acusticas y hace que su comporta-
miento sea muy poco deterministico es la reverberacidn, considerada como un factor
destructivo en general para todas las comunicaciones que emplean sonidos audibles
al ser humano. Resulta de la propagacion multicamino y el multiple eco generado al
emitir un sonido entre dos paredes, lugares cerrados o abiertos, lo que causa distorsion

espectral y difuculta la localizacion de fuentes de sefiales direccionales. Ademds, el



ruido ambiental que incluye las sefiales interferentes de otras fuentes de sonido altera

también el comportamiento de las sefiales acusticas (Huang et al., 2006).

2.1.1. Sensores acusticos

Los sensores actsticos o micr6fonos son transductores electroacusticos cuya fun-
cidn es traducir las vibraciones debidas a la presion acustica ejercida sobre su capsula
por las ondas sonoras en energia eléctrica, posibilitando la implementacién de procesos
de grabacién de sonido o digitalizacion de sefiales acusticas.

Existen diferentes tipos de micréfonos clasificados segun su directividad, trans-
ductor que emplean, utilidad y calidad. La lista a continuacién proporciona mayor

informacion sobre los diferentes microfonos existentes en cada clasificacion:

= Por su directividad: Micréfonos omnidireccionales, de presion, bidireccionales,

gradientes de presion, unidireccionales y parabolicos.

= Por su transduccion mecanico-eléctrica: Microfonos electrostaticos de conden-
sador y electret, dindmicos de bobina y de cinta, piezoeléctricos, magnéticos y

de carbodn.

= Por su utilidad: Micréfonos de mano o baston, de estudio, de contacto, de solapa

(lavalier), inalambricos y mega direccionales.

Para el caso del presente trabajo es de especial importancia el conocido micréfono
de condensador electret. Este utiliza un electrodo de ldmina de pléstico que al estar po-

larizado de fabrica no necesita alimentacion. Puede ser omnidireccional o direccional,



caracterizado por su respuesta en frecuencia bastante buena en el rango de 50 a 15000
Hz. Son bastante robustos por lo que soportan la manipulacién y su tamafio y costo
reducidos hacen su uso ideal como micréfono de solapa para television, en pequeiias
grabadoras portétiles profesionales, en teléfonos moviles, entre otras aplicaciones.
Sin embargo, el principal inconveniente que presentan estos micréfonos es su al-
ta sensibilidad a los cambios de humedad y temperatura, lo que junto con el polvo

deterioran su rendimiento con el uso.

2.2. Redes de sensores inalambricos (WSN - Wireless sensor net-

works)

Las redes de sensores inaldimbricos son colecciones de pequefios nodos de proce-
samiento distribuidos espacialmente y disefiados para ambientes cuyos recursos son
sumamente limitados. Cada nodo en la red esta representado por un sensor con ciertas
capacidades sensitivas y de comunicacién inaldmbrica, son auténomos y extremamen-
te eficientes en consumo de energia, de tamafio muy reducido para ser minimamente
invasivos y de costo econdmico para permitir grandes implementaciones que contem-
plen un gran nimero de nodos en la red (Zhao & Guibas, 2010).

Actualmente, las redes de sensores inaldmbricos son muy atractivas debido a su
conveniencia en aplicaciones de eficiencia energética, entornos de alta seguridad, su-
pervision local de ambientes fisicos en tiempo real, en el campo de la medicina para
mejorar la calidad de vida de pacientes que mantienen un control permanente de sus

signos vitales, en domética, entre otras (Lasassmeh & Conrad, 2010).
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2.2.1. Sincronizacion en redes de sensores inalambricos

En la mayoria de aplicaciones que involucran redes de sensores inalimbricos se
requiere una nocién comun de tiempo para que los datos adquiridos por los sensores
sean procesados significativamente y se pueda obtener conclusiones consistentes sobre
el entorno o fendmeno bajo estudio (Chen Tao & Bin, 2006).

Esta nocién comin de tiempo en una red de sensores se obtiene a través de la
implementacién de técnicas de sincronizacién. Estas se clasifican en dos grupos cla-
ramente diferenciados (Bholane & Thakore, 2012): aquellas basadas en cuestiones de
sincronizacion y aquellas cuyas caracteristicas dependen de la aplicacion. Para el caso
de la presente investigacion, las técnicas basadas en cuestiones de sincronizacién son

de gran interés y se clasifican segin se expone a continuacion:

= Sincronizacion emisor-receptor (SRS - Sender to receiver synchronization): El
nodo emisor periddicamente envia un mensaje con su tiempo local al receptor, el
cual se sincroniza con el emisor utilizando la etiqueta de tiempo recibida. El alto
nimero de mensajes de tiempo que se intercambian debido a la comunicacién
punto a punto se considera como una desventaja (Bholane & Thakore, 2012),

(Conner, Chhabra, Yarvis, & Krishnamurthy, 2003).

= Sincronizacion receptor-receptor (RRS - Receiver to receiver synchroniza-
tion): Este método utiliza el principio basado en que si cualquiera de dos re-
ceptores recibe el mismo mensaje de sincronizacion, éstos lo han recibido apro-

ximadamente en el mismo tiempo. Los receptores intercambian el tiempo en el
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cual recibieron el mismo mensaje y calculan la diferencia de tiempos recibidos

(Bholane & Thakore, 2012), (Mock, Frings, Nett, & Trikaliotis, 2000).

= Sincronizacion de receptor (ROS - Receiver only synchronization): Un grupo
de nodos pueden ser sincronizados simultdneamente al escuchar el intercambio

de mensajes de un par de nodos en la red (Conner et al., 2003).

Es importante notar también que uno de los principales problemas que afecta a una
sincronizacion precisa en tiempo son los osciladores de los microcontroladores en cada
nodo de una red de sensores por ser de bajo costo y por ende de baja estabilidad. La
inconsistencia de estos osciladores se debe principalmente a tres razones: La primera
consiste en que los cristales de cuarzo de los microcontroladores de cada nodo pueden
estar funcionando en frecuencias ligeramente diferentes provocando que los valores de
los relojes correspondientes diverjan gradualmente. La segunda es debido a fluctua-
ciones por cambios en el entorno como temperatura, presion o tension de la bateria y
finalmente el tercer motivo se debe a que los sensores pueden encenderse en diferentes
tiempos y sus relojes pueden continuar con su funcionamiento a partir de diferentes

valores de inicio (Gustafsson & Gunnarsson, 2005), (Sichitiu & Veerarittiphan, 2011).

2.2.2. Técnicas de sincronizacion

La sincronizacién es una drea de investigacién con mucha historia. A lo largo del
tiempo numerosos algoritmos se han propuesto y han sido utilizados en gran escala
(Ian F Akyildiz & Chowdury, 2007), (Feng, Pazzi, & Boukerche, 2009). Estos algo-

ritmos tienen caracteristicas en comun: intercambio de mensajes de sincronizacion a
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través de mecanismos sencillos, intercambio de informacién de tiempo entre los nodos
y uno o més elementos o nodos centrales, métodos para mitigar los inconvenientes de
los relojes en los nodos, y un algoritmo en los nodos de la red para actualizar los relojes
locales basados en informacidn recibida desde el nodo central (Sichitiu & Veerarittip-
han, 2011). Por otra parte, también difieren en ciertos detalles como por ejemplo si la
red se mantendrd sincronizada mediante una referencia externa de tiempo o si el nodo
central se considerard el reloj absoluto (Elson, 2003). Con el objetivo de presentar una
explicacion detallada de los diferentes tipos de algoritmos, los tres principales proto-

colos de sincronizacion para redes inalimbricas de sensores se detallan a continuacion.

= Reference Broadcasting Synchronization (RBS): Utiliza sincronizacién de tipo
receptor-receptor. La idea es que una tercera parte transmita por broadcast, es
decir a todos los nodos, un mensaje guia conocido como beacon que no contie-
ne ninguna informacién de tiempo y permite a los nodos receptores comparar
sus relojes entre ellos para calcular sus diferencias relativas (Rhee, Lee, Kim,

Serpedin, & Wu, 2009).

Analizando el caso mds simple de RBS con un beacon transmitido por broadcast
y dos receptores, los paquetes de tiempo se envian a los dos nodos que registrardn
en qué tiempo el paquete fue recibido de acuerdo a sus relojes locales. Después,
los dos receptores intercambian su informacién de tiempo para calcular diferen-
cias. Incrementar la transmision de beacons incrementa la precision de la técnica
de sincronizacion ya que se envia un beacon de referencia a todos los nodos y

una vez receptado, los nodos en la red registran su tiempo local e intercambian
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la informacion de tiempo con sus vecinos. A partir de esto los nodos pueden

calcular sus respectivas diferencias (Srivastava, Muntz, & Potkonjak, 2001).

» Timing-Sync Protocol for Sensor Networks (TPSN): Esta basado en sincroni-
zacion del tipo emisor-receptor. Utiliza un drbol para organizar la topologia de la
red y el desempeiio del protocolo se divide en dos fases: nivel de descubrimiento
y sincronizacién (Ian F Akyildiz & Chowdury, 2007). La primera fase crea una
topologia jerdrquica de la red, en la que cada nodo es asignado a un determinado
nivel. Unicamente el nodo central recibe el nivel cero. Por otro lado en la fase
de sincronizacién, cada nodo en el nivel i se sincroniza con los nodos en el nivel
i — 1, resultando que todos los nodos al final estén sincronizados con el nodo

central (Macii, Ageev, & Petri, 2008), (Rhee et al., 2009).

» Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP): Es otro protocolo basado
en una sincronizacién emisor-receptor que mejora las desventajas de TSPN. En
comparacion, FTSP es similar a TPSN en el hecho que tiene una estructura basa-
da en un nodo central y que todos los nodos de la red se sincronizan respecto de
este nodo principal, el cual transmite la informacién de tiempo de sincronizacién
en un unico mensaje a todos los receptores que contiene la etiqueta de tiempo
global del nodo central. Los nodos receptores registran su tiempo local cuando
el mensaje es recibido. Una vez que se ha registrado el tiempo de transmisién
del mensaje desde el nodo central y el tiempo de recepcién, cada nodo receptor

puede estimar la diferencia correspondiente (Bholane & Thakore, 2012).
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Para mantener una alta precision, FTSP utiliza técnicas de regresion lineal para
compensar la deriva de frecuencia de los relojes de los nodos de la red. FTSP fue
disefiado para grandes redes multi-salto donde el nodo central se elije dindmica-
mente y periddicamente es reelecto. El nodo central es responsable de mantener
el tiempo global de la red mientras que los nodos receptores se sincronizan con el
nodo central y comunican la informacion de tiempo entre todos los nodos dentro

de una topologia de malla y no de drbol como en TPSN (Rhee et al., 2009).

Finalmente, se puede notar que FTSP es un protocolo robusto que utiliza inun-
dacion de mensajes de sincronizacion para combatir fallas en los enlaces y en
los nodos. Como TPSN, FTSP provee también el envié de mensajes de tiempo a
través de la capa MAC para incrementar la precision y reducir las diferencias de

tiempo en el envio de estos mensajes de sincronizacion (Rhee et al., 2009).

2.3. Posicionamiento

Posicionar hace referencia al proceso de encontrar las coordenadas en dos o tres
dimensiones de un objetivo. Los elementos que lo determinan son uno o varios para-
metros observados por métodos de medicion, un método de posicionamiento para el
célculo de la posicion, un sistema de referencia espacial, infraestructura y protocolos
para coordinar el proceso de posicionamiento (Bensky, 2008).

La principal funcién de cualquier posicionamiento es la medicién de uno o varios
observables (e.g., dngulos, rangos, diferencia de rangos o velocidades). Un observable

usualmente refleja la relacion espacial de un objetivo respecto de uno o varios pun-
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tos fijos de coordenadas conocidas. Estas mediciones muchas veces son clasificadas en
métodos de radiolocalizacién y métodos de no radiolocalizacién. En la primera catego-
ria, los observables son directa o indirectamente medidos por sefiales de radiofrecuen-
cia, mientras que la segunda categoria representa los observables obtenidos a partir de
otras sefales fisicas de naturaleza acustica u Optica, entre otras (Bensky, 2008).

A continuacién se definen tres observables basicos que permiten realizar medicio-
nes de distancia y localizacién a partir del andlisis de las caracteristicas fisicas de las
sefales utilizadas para realizar el posicionamiento, conocidas también como sefales

piloto (Bensky, 2008):

= Intensidad de sefial recibida (RSS - received signal strength): La densidad de
potencia de una onda electromagnética es proporcional a la potencia transmitida
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a la fuente emisora. Esta
ley fisica es la base para estimar distancia y localizacion a partir de la medicion

de la intensidad de senal.

= Tiempo de vuelo (TOF - time of flight): La distancia entre el transmisor y recep-
tor de cierta sefial es equivalente al tiempo de vuelo o el tiempo de propagacion
de dicha sefal. Es equivalente al producto del tiempo de propagacién por la velo-
cidad de propagacion. En esta direccion, la distancia puede determinarse a partir
de mediciones del tiempo de arribo de una sefial (TOA - time of arrival), de di-
ferencias en el tiempo de arribo (TDOA - time difference of arrival) o a través
de la fase de la sefal recibida que se refiere a la fase de arribo (POA - phase of

arrival) y se relaciona con el tiempo y distancia a través de la longitud de onda
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de la senal y la velocidad de la luz.

= Angulo o direccién de arribo (AOA - angle of arrival, DOA - direction of arri-
val): El frente de onda de una sefial transmitida es perpendicular a la direccion
de propagacion de una onda. La direccién de una onda de radio puede estimarse
variando el patrén de radiacion espacial de la antena de transmisién o recepcion
notando el cambio en la intensidad de sefial recibida. EL dngulo de arribo se
determina como el punto en el patrén de radiacion donde la intensidad de sefial
es maxima o donde la intensidad de sefial es nula, dependiendo del punto de re-
ferencia. En contraste con el método de intensidad de sefal, conocer la potencia
de transmision no es necesario; sin embargo, la posicion de un objetivo no puede
determinarse directamente utilizando una tdnica medicién de dngulo. Se requie-
ren por lo menos dos mediciones de dngulos o a su vez una medicién de angulo

y otra de tiempo de vuelo o intensidad de sefial.

Una vez que los observables requeridos se han determinado, la posicién del ob-
jetivo se deriva luego de tomar en consideracion los resultados de las mediciones y
las coordenadas de ciertos puntos fijos. Esta determinacién usualmente estd basada en
métodos que dependen fuertemente de los tipos de observables utilizados. La tabla 1
presenta un resumen de los métodos bésicos de posicionamiento junto a los observa-
bles y métodos de medicién relacionados expuestos en (Kupper, 2005).

Cabe sefialar también que todo método de posicionamiento entrega la posicion de
un objetivo respecto a un sistema de referencia espacial o descriptivo (Kupper, 2005).

La seleccidon de este sistema de referencia depende del método de posicionamien-
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to utilizado. Algunos sistemas de posicionamiento entregan localizacién descriptiva
en términos de identificadores de celdas, nimero de habitacién o piso; mientras que
otros proveen coordenadas espaciales basadas en cierto sistema de referencia, como

por ejemplo:

= WGS 84: Sistema Geodésico Mundial de 1984 que permite localizar cualquier
punto de la Tierra sin necesitar otro de referencia por medio de tres parame-
tros: semieje mayor, semieje menor y achatamiento. Es utilizado en aplicaciones

cartograficas, de geoposicionamiento, navegacion, y estudios de geofisica.

= UTM: Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator basado en la
proyeccion cartografica transversa de Mercator, la cual es tangente a un meri-
diano y no al Ecuador. Las magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros

al nivel del mar.

= Polar: Sistema de coordenadas bidimensional en el cual cada punto del plano se
determina por un dngulo y una distancia. Es ampliamente utilizado en fisica y

trigonometria.

= Cartesiano: Sistema de coordenadas bidimensional usado en espacios euclideos
para la representacion grifica de una funcién, movimiento o posiciéon usando
como referencia ejes ortogonales entre si que se cortan en un punto origen. El

eje horizontal se conoce como X y el vertical como Y.



Tabla 1: Principales métodos de posicionamiento.

Método de posicionamiento

Observable

Método de medicion

Deteccion de proximidad

Lateracion

Angulacién

Dead reckoning

Reconocimiento de patrones

Id de celda, coordenadas
Rango

Diferencia de rango

Angulo
Posicion, direccién de movimiento

Velocidad, distancia

Imégenes visuales

Fingerprinting

Deteccion de seiiales piloto

Tiempo de vuelo

Diferencia tiempo de vuelo

Pérdidas por trayecto de sefiales piloto
Arreglo de antenas

Giroscopio, acelerémetro

Acelerémetro, odémetro

Cualquier otro método de posicionamiento
Camaras o intensidad de sefial recibida

Tiempo de vuelo o dngulo de arribo

81
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Con el objetivo de proporcionar mayor informacién acerca de los métodos de po-
sicionamiento presentados en la tabla 1, a continuacion se presenta un extracto de los

fundamentos expuestos en (Figueiras & Frattasi, 2010) y (Kupper, 2005):

= Deteccion de proximidad: Es el método mas difundido para obtener la posicion
de un objetivo basado en el rango limitado de cobertura de sefiales de radio,
infrarrojas, ultrasonido, entre otras. La posicidon de un objetivo se deriva de las
coordenadas de la estacion base que recibe las sefiales piloto desde un terminal
o aquellas senales piloto recibidas por un terminal. La posicidén conocida de la
estacion base que envia o recibe las sefiales piloto se asume como la posicidn del

objetivo.

= Lateracion: Para este caso, el observable es el rango o diferencia de rango en-
tre el objetivo y un nimero al menos de tres estaciones base. Se establece un
sistema de n ecuaciones no lineales que permiten calcular la posicion del ob-
jetivo, donde n denota el nimero de estaciones base. Para el caso de n = 3, se
conoce como trilateracion. Si el posicionamiento estd basado en la medicion de
rangos, la posicion del objetivo se calcula por lateracion circular, mientras que
si el método de medicién toma en cuenta la diferencia de rangos, el posiciona-
miento se calcula por lateracién hiperbdlica. En ambos casos estas mediciones
estdn siempre sujetas a error y por tanto los valores resultantes generalmente se
denotan pseudorangos que difieren del verdadero rango de acuerdo a cierto error

potencial.
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® Estacion Base
® Terminal (Objetivo)
- — Sehal Piloto

Figura 1: Lateracion circular.

e Lateracion circular: Este método asume que los rangos r; entre el objetivo
y un nimero de estaciones base i = 1,...,n son conocidos. Esto permite
limitar la posicién del objetivo a un circulo alrededor de cierta estacion
base, siendo el rango el radio del circulo como se puede apreciar en el
caso a) de la figura 1. Si el rango con una estacion base adicional se toma
en cuenta en el caso b) de la figura 1, entonces la posicion del objetivo
se reduce a los dos puntos donde los circulos se intersecan. Finalmente,
en el caso ¢) de la misma figura se evidencia que con el rango de una
tercera estacion se elimina la ambigiiedad de las dos soluciones obtenidas
a partir de la interseccion de los dos circulos y se obtiene una tinica posicién

resultante para el objetivo.
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b) Hipérbola (ry,r3)

(X4, Y1)

® Estacion Base o
® Terminal (Objetivo) Hipérbola (ry.ry)

Figura 2: Lateracion hiperbdlica.

e Lateracion hiperbdlica: En vez de determinar un rango absoluto, la latera-
cion hiperbdlica se basa en la diferencia de rangos. Una hipérbola se define
como el conjunto de puntos para los cuales la diferencia en el rango de dos
puntos fijos es constante. Estos puntos fijos se conocen como focos y en el
caso especial de posicionamiento, estan representados por estaciones base.
La figura 2 presenta un ejemplo de lateracion hiperbdlica para el caso de
dos dimensiones, considerando el rango de diferencia entre el objetivo y
dos estaciones base. En el caso a) de la figura 2 el rango a la primera esta-
cioén base estd dado por ry y el rango a la segunda estacién base por r,. La
diferencia r, — ry limita la posicion del objetivo a una hipérbola. Si el rango
de diferencia es determinado para otro par de estaciones base como en el
caso b) de la figura 2 , se crea una hipérbola adicional y la interseccion de

ambas permite obtener la posicién del objetivo.

= Angulaciéon: Se conoce también como angulo de arribo (AOA - angle of arrival)

o direccion de arribo (DoA - direction of arrival). Es otro método para estimar
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la posicion de un objetivo a partir de las coordenadas conocidas de varias esta-
ciones base. En contraste con la lateracion, los observables aqui son los dngulos
entre el objetivo y un niimero de estaciones base. Para obtener estos dngulos se
requiere que las estaciones base o los terminales estén equipados con arreglos
de antenas. En la mayoria de sistemas que aplican angulacion, los arreglos de
antenas son usualmente implementados en las estaciones base debido a razones
de economia y complejidad, que en el caso de implementar en un terminal no

resultarian practicas.

El principio bdsico de la angulacion se presenta en la figura 3. El dngulo de
una sefal piloto es medido en la estacion base (0t1) y esto restringe la posicion
del objetivo a lo largo de una linea que interseca la posicion del objetivo y la
posicion de la estacion base. Si el dngulo a una segunda estacion base es tomado
en cuenta (0(), otra linea se define y la interseccion de ambas lineas representa la
posicion del objetivo. Por lo tanto, desde un punto de vista tedrico, es suficiente
realizar mediciones de dngulo en dos estaciones base para obtener una posicion

en dos dimensiones.

» Dead Reckoning: Este método es uno de los mds antiguos que se han aplica-
do. Sus origenes vienen de la navegacién maritima y también se conoce ser el
método que Colon utilizé en sus viajes para descubrir el Nuevo Mundo. A parte
de su larga historia y gracias al desarrollo de una tecnologia avanzada de senso-
res, dead reckoning ha ganado importancia en los dltimos afios y hoy en dia es

utilizado para la navegacion de aviones, barcos y automdviles.
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@ Estacion Base

(X2 Y3) ® Terminal (Objetivo)

Figura 3: Angulacién.

Dead reckoning significa que la posicion actual de un objetivo puede deducirse
o extrapolarse a partir de la ultima posicion conocida, asumiendo conocida la di-
recciéon de movimiento e incluso la velocidad del objetivo o la distancia cubierta

en cierto tiempo.

Para el caso de un sistema de coordenadas cartesianas de dos dimensiones ex-
puesto en la figura 4, o representa la direccion de movimiento y L la distancia
cubierta en cierto tiempo. La posicion estimada del objetivo (x1,y1) se de la ex-
presién x; = xo + Lcos 0, y; = yo + Lsina. Si la distancia L es desconocida, se
puede obtener a partir de la velocidad v del objetivo y el tiempo empleado para

recorrer la distancia L (L = v X At).

Reconocimiento de patrones: El posicionamiento puede realizarse también a
través de reconocimiento de patrones. El principio fundamental aqui es observar
el sitio donde el posicionamiento se realizard y concluir a partir de estas obser-

vaciones. Se clasifica como reconocimiento de patrones Optico y no optico.
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(1. ¥1) Posicién objenida por

dead reckoning

al

(g, ¥o)

Ultima posicion conocida

Figura 4: Dead reckoning.

En la version Optica, las imdgenes visuales de un sitio son generadas con cdma-
ras y se comparan entre ellas. El andlisis de la escena puede subdividirse entre
estatico o dindmico. En el caso del andlisis estético, la posiciéon de un objetivo
puede derivarse comparando una captura de una escena generada por un obser-
vador con un nimero de imagenes pre-observadas y simplificadas de la escena,
tomadas desde diferentes perspectivas. En el caso dindmico, la posicion se deriva

a partir de diferencias entre imagenes tomadas sucesivamente de la escena.

En el caso de reconocimiento no dptico, se toma en consideracion otras sefiales
fisicas. Un método popular es detectar la posicién a partir de las caracteristicas
de propagacién de las sefiales de radio o de otra naturaleza que los terminales

experimentan en cierta posicion. Este método se conoce como Fingerprinting.

Métodos hibridos: Basicamente, es posible implementar cualquier combinacion
de los métodos de posicionamiento presentados y considerar diferentes observa-
bles para determinar la posicién de un determinado objetivo. La principal moti-

vacién para esta practica es el incremento de la exactitud del posicionamiento.
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Estos métodos representan un potencial de investigacion a futuro.

Finalmente, existen varios criterios para evaluar la calidad de un método de posi-

cionamiento presentados en (Kupper, 2005). Estos se exponen a continacién:

= Exactitud y precision: Son los pardmetros mas importantes de la calidad de un
método de posicionamiento. La exactitud se refiere a la cercania de varios posi-
cionamientos respecto de la posicién verdadera pero desconocida de un objetivo.
Cuanto mas lejos esté un posicionamiento respecto de la verdadera posicién, me-
nor es el grado de exactitud y viceversa. La precision, por otro lado, se refiere
a la proximidad de un nimero de posicionamientos efectuados respecto de un

valor medio.

= Robustez: En muchas aplicaciones se desea obtener datos de posicion indepen-
dientes del entorno. Sin embargo, algunos métodos de posicionamiento no estan
disponibles en determinados entornos o su precision depende en gran medida del
medio ambiente o del lugar de implementacion. El rendimiento de un método de
posicionamiento se refiere a su capacidad para obtener posicionamiento en cual-
quier ambiente, mientras que la consistencia es una medida de la estabilidad de

precision en diferentes ambientes.

= Latencia: La latencia se refiere al periodo de tiempo que transcurre entre una so-
licitud de posicionamiento y la posterior entrega de una posicion para el objetivo

en cuestion.
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= Costos de puesta en marcha y operacioén: Los costos de puesta en marcha se re-
quieren ya sea para instalar la infraestructura de las estaciones base, bases de
datos, unidades de control, o para ampliar una infraestructura existente. La ope-
racion estd relacionada con la complejidad de la infraestructura de posiciona-
miento. Se puede mencionar dentro de este pardimetro también la consideracion
del consumo de potencia, de especial interés en los terminales o nodos de la red

de posicionamiento.

La aplicabilidad de los diferentes métodos de posicionamiento depende de las ca-
racteristicas de los sistemas y entornos en los que se desea posicionar y de los recursos
de hardware y software disponibles, pero en términos generales se considera la aplica-
cién de una determinada técnica basicamente en funcién de los recursos disponibles y
el menor costo asociado.

Para el caso de la presente investigacion se considerd efectuar el posicionamien-
to empleando los métodos de Lateracion y Fingerprinting, por lo que se incluye a

continuacién una descripcion con mds detallada para cada uno de estos métodos.

2.3.1. Lateracion

La Lateracion es uno de los métodos ampliamente utilizados para localizacion en
base a la posicion conocida de varios puntos referenciales y las distancias Euclidia-
nas desde cada uno de estos puntos hacia el objetivo (Filonenko, Cullen, & Carswell,
2012).

El método emplea conceptos geométricos cldsicos basados en interseccion de las
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Figura 5: Posicionamiento mediante interseccién de circunferencias - Trilateracion.

dreas generadas al estimar las distancias desde varias referencias (en el caso de 3 se
conoce como trilateracion) hacia el objetivo de interés. Generalmente, la estimacion de
distancias se realiza a través de un modelo tedrico o matemadtico que permita relacionar
la variacién de la intensidad de las sefiales empleadas para el posicionamiento a medida
que la distancia se incrementa.

Para ejemplificar este procedimiento, la figura 5 expone un escenario caracteristico
de posicionamiento aplicando trilateracién o lateracion para el caso de 3 puntos refe-
renciales. En este caso los puntos A, B y C son los puntos de referencia conocidos y D
el objetivo a posicionar. Correspondientemente d,, dp, y d. son las distancias Euclidia-
nas calculadas desde cada uno de los puntos referenciales al objetivo a través de cierto
modelo matemadtico asociado.

Las ecuaciones en 1 representan las expresiones matematicas correspondientes a

las circunferencias dibujadas con centro en cada punto de referencia A, B, C y radio
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dy, dp y d. respectivamente. De aqui se puede apreciar que el objetivo D se obtiene
justamente de la interseccion de estas tres circunferencias, por lo que se requiere so-
lucionar el sistema de ecuaciones formado para obtener las coordenadas del objetivo a
posicionar.

(Dx _Ax)2 + (Dy _Ay)z = dg

(Dx - BX)2 + (Dy - BY)Z = dl%

2 2_ 102
(Dy=C)" +(Dy—Gy)" =d; o))
En esta direccidn, las ecuaciones en 2 muestran el desarrollo algebraico de la pri-
mera y segunda ecuacién en 1 y de la primera y tercera ecuacion en 1 respectivamente.

1
(Ax = By) X Dy 4 (Ay = By) X Dy = = X (A)%_B§+A§)_B§+dg_d3)

\®)

1
(Ar—Cy) X Dy+(Ay—Gy) x Dy = - X (A}=CI+A))—Cr+d;—d;) (2

Este nuevo sistema de ecuaciones expuesto en 2 puede a su vez expresarse en forma

matricial, como se indica en la ecuacion 3.
A X Evento = b 3)

Donde A equivale a la expresion de la ecuacion 4, b se indica en la ecuacién 5y

finalmente la matriz Evento se presenta en la ecuacion 6.

o | B 4By “

A—Cy A—Cy
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| |AI—Bi+A;—B;+db*—da’

A2 —C}4+ AL —Cl+dc* —dad?

Dy
Evento = (6)

D,

Una vez determinada la forma de representacion matricial para el sistema de ecua-
ciones en 1, las expresiones en 7 representan la solucién a la ecuacion 3 aplicando

algebra de matrices para obtener ciertamente las coordenadas del objeto a posicionar.
A x Evento =b

AT x A x Evento = AT x b
(AT x A) 7' x (AT x A) x Evento = (AT x A)™! x AT x b

Ix Evento = (AT x A)™! x AT xb

Evento = (AT x A)™! x AT x b (7

Finalmente, es necesario notar que la interseccion de las tres circunferencias con
centro en cada uno de los puntos referenciales y radio equivalente a la estimacién de
la distancia al objeto de interés proporciona una buena aproximacion de la posicién
real. Sin embargo, como se menciona en (Muiioz et al., 2009) es una buena practica
combinar los resultados de diferentes realizaciones de este método con diferentes com-
binaciones de puntos referenciales en asociacién y nimero. De esta forma, la posicién

resultante se obtiene promediando las diferentes estimaciones obtenidas.
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2.3.2. Fingerprinting

Este método localiza un objetivo a través de una comparacion de varias carac-
teristicas de una determinada sefial respecto de una base de datos del mismo tipo o
caracteristicas que han sido recopiladas con anterioridad sobre cierta drea o entorno de
posicionamiento.

Se ejecuta en dos fases: off-line y on-line. En la primera fase el sitio de interés es
cubierto por una grilla o base de datos en la que para cada punto del entorno o ambiente
a posicionar se recolecta las mediciones del observable bajo estudio (e.g. intensidad de
sefal recibida (RSS), tiempo de vuelo, dngulo de arribo, entre otros) desde multiples
estaciones base o nodos de una red, resultando un vector denominado fingerprint que
contiene valores de RSS para cada punto. En la segunda fase, cada nodo o terminal
forma un vector de muestra de los valores de RSS y lo envia a un servidor o estacién
base, que se encarga de determinar que vector o vectores fingerprint en la base de datos
resultan ser los més coincidentes. De aqui, la posicion del objetivo se estima en base a
las coordenadas conocidas de los vectores fingerprint que resultaron ser los de mayor
coincidencia.

Independientemente de los altos niveles de precision en el posicionamiento obte-
nidos con esta técnica, la mayor ventaja consiste en que los patrones tomados para los
diferentes puntos de referencia contemplan las instalaciones existentes dentro del am-
biente de implementacion, asi como la creaciéon de mapas de intensidad de sefal para

el proceso de creacion de la base de datos (Kupper, 2005). Tiene una ventaja potencial
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sobre otras técnicas ya que el multitrayecto y el desvanecimiento de propagacion estan
intrinsecamente incluidos en la informacion recolectada en la base de datos para un

ambiente de implementacion en particular (Bensky, 2008).

2.4. Protocolo IEEE 802.15.1 - Bluetooth

Esta seccion presenta un extracto de la importante contribucion expuesta en las re-
ferencias (Kammer, McNutt, Senese, & Bray, 2002) y (Huang & Rudolph, 2007) sobre
los fundamentos e ideas principales del protocolo Bluetooth, asi como los conceptos
necesarios que se requieren para programar y desarrollar aplicaciones utilizando esta
tecnologia.

IEEE 802.15.1 es una especificacion industrial para redes inaldmbricas de area
personal que posibilita la comunicacion entre dispositivos a través de cortas distancias.
El alcance de esta norma incluye facilitar las comunicaciones entre equipos moviles y
fijos eliminando la dependencia de cables y conectores.

Los dispositivos Bluetooth estdn divididos en 3 clases de acuerdo a sus niveles de
potencia de transmision. De esta forma, la clase 1 especifica 100 mW para una distancia
100 mts, la clase 2 2.5 mW para 10 mts y la clase 3 determina | mW para una distancia
de 1 mt. Estas estimaciones pueden variar significativamente con el medio ambiente
y condiciones de uso, ademds es preciso notar que las personas actualmente bloquean
las senales Bluetooth debido a que el agua que constituye el 60 % del cuerpo humano
absorbe las ondas de radio a la frecuencia utilizada por Bluetooth.

Bluetooth opera en la banda de frecuencia ISM (Industrial, Scientific and Medical)
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de 2,4 GHz, dividiéndola en 79 canales cada uno con un ancho de banda de 1 MHz.
Emplea técnicas de salto de canal tal que los dispositivos siempre estdn cambiando
la frecuencia a la que reciben y transmiten datos. La finalidad de esta préctica es que
la interferencia en un canal no afecte en gran manera, ya que ésta no deberia existir
después de saltar a un nuevo canal.

Justamente, los dispositivos Bluetooth nunca permanecen en el mismo canal. Cam-
bian cada 625 us que equivale a un salto de canal 1600 veces por segundo. Estos cam-
bios se realizan en orden randémico para que ningun canal sea utilizado un mayor
nimero de veces que otro.

Todos estos saltos hacen que Bluetooth sea mds robusto a las interferencias de
fuentes cercanas de ondas de radio y permite a su vez la coexistencia de varias redes
de Bluetooth en el mismo lugar. Las nuevas versiones de este protocolo (superiores a
la 1.2) utilizan salto adaptativo de frecuencia, donde los dispositivos especificamente

evitan canales ruidosos con alta interferencia.

2.4.1. Stack del protocolo Bluetooth

El término stack se utiliza para referirse a un ambiente de software Bluetooth in-
tegrado por una coleccion de drivers del dispositivo, bibliotecas de desarrollo y herra-
mientas a nivel de usuario provistas por una organizacién que permite a los desarrolla-
dores crear aplicaciones y utilizar las capacidades Bluetooth de un dispositivo.

La amplia gama de aplicaciones Bluetooth significa que hay muchas capas de soft-

ware del protocolo. Las capas inferiores (radio banda base, controlador de enlace y
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gestor de enlace) pueden proveer conexiones de voz y un tnico canal de datos entre dos
dispositivos Bluetooth. Para cada integracion de Bluetooth en aplicaciones existentes,
la especificacion provee capas intermedias que intentan ocultar algunas complicacio-
nes de las comunicaciones inaldmbricas. Estas capas al transmitir pueden tomar varios
formatos de datos y protocolos familiares, empaquetarlos, multiplexarlos y pasarlos de
manera que coincidan con las capacidades de las capas inferiores.

Es importante notar que no todos los dispositivos soportan todas las capas, pero
al adquirir uno debe asegurarse que éste soporte las capas requeridas por los perfiles
que su aplicacion utilizard. A continuacién se introduce una breve descripcion de los
protocolos caracteristicos y mds utilizados de capa inferior y superior del stack del

protocolo Bluetooth, como puede visualizarse graficamente en la figura 6.

24.1.1. L2CAP

El protocolo de control y adaptacion del enlace 16gico multiplexa las capas supe-
riores de datos en un unica conexion asincronica no orientada a la conexion entre dos
dispositivos y en el caso de un dispositivo maestro, dirige los datos al esclavo apropia-
do. Segmenta también y re-ensambla los datos en pedazos que se ajustan en la maxima
carga util de la interfaz controladora de Host (HCI) que conecta las capas superiores
en un host a las capas inferiores en un dispositivo Bluetooth.

Las capas capas superiores a L2ZCAP pueden identificarse a través de un valor del
multiplexor de servicio de protocolo conocido como PSM. Los dispositivos remotos

solicitan conexion a un PSM particular y L2ZCAP asigna un identificador de canal de-
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Figura 6: Stack del protocolo Bluetooth.

nominado CID. L2CAP solo trata con trafico de datos y todos los canales aparte de
los broadcast (transmisiones de un maestro a mas de un esclavo simultineamente) son

considerados confiables.

24.1.2. RFCOMM

Su nombre viene de Radio Frecuencia orientado a la emulacion de los puertos se-
riales COM en la PC. Emula una comunicacién serial completa de 9 pines RS232 sobre
un canal L2CAP. Estd basada en el estandar TS 07.10 para una emulacién de software

de la interfaz de hardware RS232. TS 07.10 incluye la habilidad de multiplexar varios
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puertos seriales en una unica conexion de datos utilizando diferentes identificadores
de conexion de enlace de datos para cada puerto. Sin embargo cada sesion TS 07.10
solo se puede conectar a un unico canal L2CAP y comunicarse Gnicamente con un
dispositivo. Para el caso de dispositivos en modo maestro, éstos deben tener sesiones
RFCOMM separadas ejecutandose para cada esclavo que requiera una comunicacion

del puerto serial.

2.4.2. Proceso de conexion

Antes que las conexiones puedan realizarse entre dispositivos, éstos deben encon-
trarse. Un dispositivo descubre al otro enviando mensajes de indagacién o consulta;
mientras que el otro escucha y responde. Para esto, el dispositivo debe estar en modo
de indagacion o consulta (Inquiry Scan) para que pueda ser descubierto.

La especificacion detalla restricciones de tiempo para el proceso de Inquiry Scan
con la finalidad de asegurar que los dispositivos tengan una ventana adecuada para
descubrirse entre ellos, un bajo ciclo de trabajo y un consumo de potencia minimo. Una
vez que los dos dispositivos se han encontrado uno al otro, utilizan un procedimiento
de paginacion (Page Scan) para conectarse.

El proceso de Page Scan es similar al de Inquiry Scan en el que un dispositivo trans-
mite mientras el otro escucha y responde. Solo los dispositivos que estdn en el modo
Inquiry Scan pueden conectarse, pero pueden rechazar a cualquier conexion entrante
que elijan. Los dispositivos usualmente estdn solo en modo Page Scan (conectables

pero no descubribles) o en modo Page e Inquiry Scan (conectables y descubribles).
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Mientras un servicio Bluetooth estd siendo usado, la complejidad de la interfaz
aire estd oculta mediante su abstraccion a través de un nimero de capas de software.
El transporte HCI provee una interfaz estandarizada al circuito integrado de Bluetooth.
El trafico de datos desde varias capas superiores es multiplexado a través del protocolo
de control y adaptacion del enlace 16gico (L2CAP) que identifica los tipos de capas
superiores a través de su valor correspondiente de PSM. La especificacion Bluetooth
describe diferentes tipos de capas sobre L2CAP incluyendo RFCOMM para emulacion
de puerto serial y T7SC-BIN para perfiles telefonicos.

Diferentes dispositivos Bluetooth soportan diferentes perfiles y ofrecen diferentes
servicios. Cada aplicacion Bluetooth debe mantener un registro exacto de los servicios
que ofrece en una base de datos. Una vez que el dispositivo remoto se ha conectado a
un dispositivo local y encuentra el servicio en la base de datos al que desea conectarse,
los atributos en el registro de servicio proveen informacion a las capas superiores para

usarlo y conectarse a €ste.

2.5. Plataforma microcontrolada Arduino Nano v3.0

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacién de prototipos ba-
sada en software y hardware flexibles y féciles de utilizar. El microcontrolador en la
placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programacién Arduino (basado en
wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en processing). El software de pro-
gramacion puede ser descargado de forma gratuita para diferentes sistemas operativos:

Windows, Mac OS X y Linux (Arduino, 2010b).
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Especificamente, el modelo Arduino Nano v3.0 es una pequefia y completa placa
de dimensiones reducidas (18.5 mm x 43.2 mm), basada en el microcontrolador ATme-
ga328 que viene pre-programado con un cargador de arranque para subir el cédigo a la
placa sin necesidad de un programador externo. No posee conector para alimentacién
externa pero funciona con un cable USB Mini-B (Arduino, 2010a).

Arduino Nano tiene algunos métodos para la comunicacién con un PC, otro Ar-
duino u otros microcontroladores. El ATmega328 poseen un médulo UART que fun-
ciona con TTL (5V) para establecer una comunicacion via serie utilizando los pines de
Rx y Tx. El chip FTDI en la placa hace de puente a través de USB para la comunica-
cidn serial y los controladores FTDI, incluidos con el software de Arduino, proveen al
PC de un puerto com virtual para a través del monitor serial embebido en el software
de programacion, visualizar en forma de texto los datos enviados desde y hacia la placa
Arduino (Arduino, 2010a). Las especificaciones principales de la tarjeta Arduino Nano

v3.0 se exponen en la tabla 2.

2.6. Programacion con sockets

Esta seccion presenta una breve introduccion a la definicién y programacion de los
recursos computacionales que serdn utilizados en nuestra implementacion para admi-
nistrar la comunicacién inaldmbrica bluetooth en la red de sensores.

Los sockets representan el punto final de un enlace de comunicacién permitiendo
establecer un canal para comunicar dos rutinas o procesos. La idea es que desde el

punto de vista de una aplicacién de software, toda la informacién que pasa a través del
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Tabla 2: Caracteristicas de la tarjeta Arduino Nano.

Microcontrolador ATmega 328
Voltaje de operacion SV.

Voltaje de entrada  6-20 V. (limites), 7-12 V. (recomendado)

Pines digitales I/0 14 (6 salidas PWM)
Pines de entrada analégica 8
Corriente DC por pin I/0 40 mA.
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz.

enlace debe entrar o salir del socket. Ademds, permiten que diversos procesos corriendo
en computadoras diferentes dentro de una red o en una misma computadora puedan
comunicarse a través de su uso (Pesterev, Strauss, Zeldovich, & Morris, 2012).
Brindan generalidad al soportar multiples familias de protocolos principalmente
a través de dos tipos: sockets orientados y no orientados a la conexion. Los orienta-
dos a la conexion, conocidos como sockets TCP, se emplean cuando la informacién a
transmitir es importante y no se pueden perder datos; mientras que los no orientados a
la conexidn, conocidos como sockets UDP, garantizan que los datos lleguen correctos
al destino pero no necesariamente la totalidad de datos enviados desde el transmisor

(Pesterev et al., 2012).
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Existen dos formas de utilizar un socket: como cliente o servidor. Estas formas de
uso unicamente hacen referencia a que si el socket es utilizado para crear conexiones
salientes o para aceptar conexiones entrantes. Para obtener la conexion de un socket, la
programacién involucra 8 operaciones principales segun la teoria expuesta en (Huang

& Rudolph, 2007):

1. Creacion: Asigna un socket no conectado.

2. Conexion (cliente): Establece una conexion de salida.

3. Enlazar - Bind (servidor): Reserva un nimero de puerto en el adaptador local

que corresponda a la tecnologia a emplear en la comunicacion.

4. Escuchar (servidor): Instruye al sistema operativo para empezar a aceptar cone-

xiones entrantes.

5. Aceptar (servidor): Espera por conexiones entrantes.

6. Recibir: Recibe datos entrantes de una conexion.

7. Enviar: Envia datos al dispositivo remoto de la conexion.

8. Cierre: Desconecta un socket conectado o finaliza su proceso de escucha.



CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1. Diseno

El objetivo del sistema de posicionamiento acustico es estimar la ubicacion de una
fuente emisora de sonido mediante técnicas de procesamiento de sefiales acusticas
y métodos de posicionamiento. Uno de los aspectos a considerar en este disefio es
la modularidad de los componentes del sistema, ya que de su Optima funcionalidad
dependeré el compromiso entre la deteccion en tiempo real de la fuente emisora de
sonido, la exactitud y la reproduccion de resultados equivalentes de posicionamiento.

Abordando las consideraciones de disefo, el desarrollo de este sistema involucra
la utilizacion de una red de sensores inaldmbricos, de gran interés para la mayoria de
aplicaciones que demandan un conocimiento eficiente de la informacién acerca de la
ocurrencia de cierto evento (Ahson & Ilyas, 2011), interpretado en nuestro caso como
la emisién de un sonido especifico por parte de una fuente. Ademas, la escalabilidad
que brindan, la alta integracion de los componentes electronicos y los bajos costos de
inversion econdémica asociados a las redes de sensores inaldmbricos proporcionan una

solucion adecuada para el desarrollo del presente sistema (Zhao & Guibas, 2010).

40
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Tomando en cuenta lo expuesto en el parrafo anterior, la figura 7 presenta el sistema
de posicionamiento acustico propuesto, donde la campana representa la ocurrencia de
un evento o emision de un sonido especifico desde una fuente que requiere ser locali-
zada. La topologia de la red inaldmbrica de sensores propuesta para la implementacion
del presente sistema consiste en un esquema centralizado entre un elemento central
y varios nodos de red. A pesar que un esquema centralizado genera una cantidad de
trafico considerable en una red de sensores debido principalmente a los enlaces punto
a punto entre cada nodo y el elemento central de la red, se consideré este tipo de es-
quema debido a su simplicidad de implementacién y con el objetivo de programar la
mayor parte de inteligencia de la red en el nodo central aprovechando convenientemen-
te los recursos computacionales disponibles en este punto y de esta forma disminuir la
complejidad de programacién y funciones asignadas a los nodos de la red debido a sus
recursos sumamente limitados.

Es necesario notar en este punto que la densidad de poblacién de la red de sensores
inaldmbricos es un pardmetro que se disefia generalmente segun el grado de precision
que se requiera en la localizacién de los eventos suscitados y el funcionamiento tole-
rante a fallas del sistema (Kumatani, McDonough, & Raj, 2012), (Yoshioka, Sehr, &
Delcroix, 2012). Sin embargo, en otros casos este parametro se establece de acuerdo a
los recursos de hardware disponibles.

Se puede apreciar también en la figura 7 que cada nodo de red estd integrado por
un sensor de sonido, una plataforma microcontrolada y un médulo de comunicacién

inaldmbrica Bluetooth. Especificamente cada sensor de sonido estd asociado a un mi-
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Figura 7: Esquema general del sistema.

crofono de sensibilidad adecuada que permita detectar cualquier emisién de sonido en
el medio de implementacion a través de mediciones de potencia del ruido ambiente, el
objetivo de la plataforma microcontrolada es contar con recursos computacionales para
el pre-procesamiento de las sefiales acusticas adquiridas desde los sensores de sonido
y finalmente los médulos Bluetooth son necesarios para establecer la comunicacién
inaldmbrica de cada nodo de red con el elemento central y enviar los datos resultantes
de la etapa de pre-procesamiento.

El protocolo de comunicacién inaldimbrica Bluetooth v2.0 se considerd en el di-
sefio debido a la simplicidad de sus conexiones, costo econdmico, gran cantidad de
dispositivos portables que actualmente incluyen esta tecnologia y a la ventaja de ser
administrado en Linux mediante la programacion de sockets especificos para la familia
Bluetooth bajo la semdantica de uno de sus protocolos de transporte orientado a la co-
nexion, RFCOMM, que ofrece comunicacion con garantias de entrega y confiabilidad

en el intercambio de informacién (Kammer et al., 2002), (Huang & Rudolph, 2007).
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Otro aspecto importante en el disefio de una red de sensores inaldmbricos es la
geometria a través de la cual estardn dispuestos fisicamente los nodos de la red. En
este caso, la geometria permitird evaluar las diferentes combinaciones de nodos de red
y la exactitud en el posicionamiento para cada caso, las combinaciones Optimas de
estos nodos para los diferentes métodos de posicionamiento, la dependencia de cada
método de posicionamiento respecto de una geometria determinada e inclusive facilitar
la deteccién de los nodos de red cuyas mediciones aportan con menor sensibilidad ante
la ocurrencia de un evento, entendido en el contexto del sistema de posicionamiento
actstico bajo estudio como la emision de un sonido especifico por parte de una fuente.

Continuando con el disefio es necesario garantizar también la correlacion en tiempo
real de ocurrencia de cierto evento. Para esto, la técnica de sincronizacion constituye
un componente clave en el sistema, ya que a través de una sincronizacion precisa en
todos los nodos de la red, la informacién sobre la deteccion de cierto evento que cada
nodo enviard hacia el elemento central, estard efectivamente relacionada en tiempo
real de ocurrencia y permitird al nodo central analizar informacién coherente en la que
para cada instante de tiempo las mediciones enviadas desde cada nodo de red reflejen
la ocurrencia del mismo evento o estado en la monitorizacién de las sefiales acusticas
(Chen, Jingtai, & Bin, 2010), (Dennis, Emil, & Aleksandar, 2005).

Una vez que la informacion sobre cierto evento esté relacionada con exactitud res-
pecto de su ocurrencia en tiempo real, ésta serd procesada y evaluada por dos métodos
de posicionamiento: Lateracion y Fingerprinting. Estos métodos fueron seleccionados

debido al contraste que representan segin la informacién expuesta en la seccién de
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fundamento tedrico. El primer método consiste badsicamente en un modelo matemaético
que permite caracterizar el comportamiento de las sefiales acusticas, mientras que el
segundo implica una base de datos formada por mediciones de intensidad de sefial,
en este caso mediciones de potencia del ruido ambiente, que incluyen intrinsecamente
los efectos del multitrayecto y el desvanecimiento que se tiene en la propagacion de
sefiales acusticas dentro de un ambiente de implementacion particular.

Finalmente, el sistema contard con una interfaz grafica que permita visualizar a
través de un plano de coordenadas cartesianas en dos dimensiones (x,y) los resultados
del posicionamiento de eventos a partir del procesamiento de las sefiales actsticas
adquiridas y los métodos de posicionamiento evaluados, similar a la expuesta en la
figura 7.

Note que de acuerdo a lo expuesto en el capitulo de fundamento tedrico, los cinco
factores que se mencionan para determinar el posicionamiento corresponden en nues-
tro sistema a: (i) la utilizacion de sefales acusticas como observables por métodos de
medicion, (ii) Lateracion y Fingerprinting como métodos de posicionamiento para el
célculo de la posicién, (iii) un plano de coordenadas cartesianas en dos dimensiones
como sistema de referencia espacial, (iv) infraestructura especificada por una red de
sensores inaldmbricos desplegada en un espacio de 2 X 2 metros, y finalmente (v) la
implementacién de una técnica de sincronizacion entre los nodos de la red para coor-

dinar el proceso de posicionamiento.
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3.2. Implementacion

De acuerdo a las consideraciones planteadas en la seccion de disefio, el sistema
de posicionamiento acustico implementado estd constituido por una red inaldmbrica
de sensores bajo un esquema centralizado entre 6 nodos y un elemento central. La
densidad de poblacion de la red se fij6 en 6 nodos, debido a que ésta fue la cantidad de
recursos de hardware disponibles. Los nodos en la red estdn dispuestos fisicamente en
una geometria rectangular y la comunicacién inaldmbrica entre el elemento central y
los nodos de la red esta a cargo del protocolo Bluetooth v2.0.

La figura 8 ilustra el despliegue de la red de sensores para el sistema de posiciona-
miento acustico dentro de un espacio de implementacion del prototipo de 2 x 2 metros.
En este espacio, se dibujé una cuadricula con divisiones de 20 cm a lo largo del eje
horizontal y vertical con el fin de establecer una referencia para las mediciones de dis-
tancia. El origen de coordenadas esta situado en la esquina superior izquierda del plano
de posicionamiento, y cada nodo de la red esta etiquetado con su nombre distintivo y
su posicion coordenada. Se puede apreciar también la disposicion fisica de los nodos
en la mencionada geometria rectangular.

Especificamente, el sistema de posicionamiento implementado estd constituido por

3 componentes o modulos principales que se describen a continuacion.

1. Mddulo de adquisicidn de sefales actsticas.
2. Moddulo de post-procesamiento de sefiales acusticas.

3. Mddulo de posicionamiento.
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Figura 8: Prototipo del sistema de posicionamiento acustico.

3.2.1. Moédulo de adquisicion de sefales aciisticas

Este médulo abarca la implementacién y funcionalidad de los nodos de red en
la WSN. Cada nodo estd integrado por tres componentes: (i) un sensor analégico de
sonido, (ii) una plataforma microcontrolada Arduino Nano V3.0, y (iii) una unidad
de comunicacién inaldmbrica Bluetooth. A continuacion se incluye una descripcion

detallada de cada uno de estos componentes.

3.2.1.1. Sensor analdgico de sonido

El sensor analdgico de sonido utilizado es de la marca DFRobot y estd compuesto
por un micréfono electret y una etapa de amplificacién con ganancia ajustable, que
proporciona en su maximo valor la sensibilidad necesaria para detectar la ocurrencia de
un evento a través de mediciones de potencia de ruido ambiente. Su tamafio reducido,

bajo costo y compatibilidad con plataformas de electrénica abierta Arduino lo hacen
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Figura 9: Respuesta en frecuencia del sensor analégico de sonido.

ideal para la implementacion del presente sistema.

Uno de los datos técnicos de gran interés del sensor analégico de sonido es la banda
de frecuencias donde se obtiene la mdxima respuesta en frecuencia y ganancia del
micréfono. Debido a la no existencia de esta informacion en la hoja de datos técnicos
del fabricante, se efectuaron pruebas para determinar estos valores.

De esta forma, empleando un generador de tonos con el circuito integrado LM555
en un rango de frecuencias desde 1 kHz hasta 9 kHz y colocando el micréfono junto a la
bocina del generador se tomaron mediciones de la potencia de ruido ambiente mdxima
medida por el micréfono para cada tono generado. Producto de estas mediciones se
obtuvieron los datos de la figura 9, que relacionan justamente el valor de frecuencia del
tono generado (kHz) y el valor de potencia del ruido ambiente medido por el micréfono
(adimensional).

Es notable que la respuesta en frecuencia de estos micréfonos se maximiza y se

obtiene la maxima ganancia en la banda de 3.57 kHz a 5.26 kHz.
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Figura 10: Funcionalidad de la plataforma Arduino Nano v3.0.

3.2.1.2. Plataforma microcontrolada Arduino Nano v3.0

La plataforma de electrénica abierta Arduino Nano v3.0 es ideal para la presente
implementacidn ya que en tamafio condensado, cuenta con los recursos necesarios para
ejecutar las tareas asignadas a cada nodo de red, las cuales se exponen en el diagrama
de bloques de la figura 10 junto a las variables y recursos a través de los cuales se
relacionan.

En detalle, las tareas expuestas en la figura 10 incluyen digitalizar la sefial anal6-
gica de sonido con 8 bits, mantener la cuenta del tiempo local en cada nodo incre-
mentidndola en una unidad cada 10 ms, encerar este contador de tiempo local ante la
recepcion del mensaje enviado desde el elemento central de la red con esta peticion
cada 5 segundos a todos los nodos de red, y luego de recolectar y digitalizar 1024

muestras de sonido con una frecuencia de muestreo de 390 kHz, calcular la potencia
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del ruido ambiente (etapa de pre-procesamiento) para transmitirla junto a la etiqueta
correspondiente de tiempo local hacia el elemento central de la red, en promedio cada
2.62 ms desde cada nodo.

Cabe aclarar en este punto que se selecciond una frecuencia de muestreo de 390
kHz, debido a que ésta fue la maxima frecuencia de muestreo estable y comproba-
da experimentalmente que se alcanzé con los recursos de la plataforma arduino nano
v3.0. Se requeria justamente trabajar con la maxima frecuencia de muestreo para no
perder informacion importante sobre la ocurrencia de cierto evento al digitalizar la
sefal analdgica de sonido.

Por su parte, la expresion empleada para el calculo de la potencia del ruido ambien-
te se expone en la ecuacién 8, donde x[n| representa un elemento del vector de 1024
muestras de sonido expresadas en niveles de voltaje debido al proceso de digitalizacién

y N el nimero total de muestras (1024).

Potencia(adimensional) =

N—1
X Z |x[n]?| 3)
n=0

3.2.1.3. Unidad de comunicacion inalambrica Bluetooth

La unidad de comunicacion inaldmbrica Bluetooth se implementé mediante dos
tipos de elementos: 2 dispositivos Bluetooth Bee de la marca DFRobot y 4 de la marca
SeedStudio. Cada uno de estos tiene diferente forma, componentes electrénicos, dis-
tintos comandos de configuracién y programacion; sin embargo su funcionalidad y pila
de protocolos Bluetooth v2.0 que implementan en su arquitectura es equivalente para

ambos casos.
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Figura 11: Placa electronica de los nodos de red.

Especificamente, la comunicacién serial se configuré en 115200 baudios por se-
gundo (bps), un bit de parada y sin paridad. La velocidad de 115200 bps se establecio
ya que esta tasa es la madxima admisible por el médulo UART (Tx-Rx asincrono univer-
sal) de la plataforma Arduino Nano, que se encarga de enviar los datos hacia el buffer

de los dispositivos Bluetooth para su posterior transmision hacia el nodo central.

3.2.1.4. Integracion de los componentes

Como se puede apreciar en la figura 11, los 3 componentes de cada nodo de red
fueron integrados en una placa electronica de dimensiones 5.8 x 4.8 cm de largo y
ancho respectivamente. Su tamafio reducido facilita su portabilidad y ocupa un minimo
espacio dentro del drea de implementacion del prototipo de posicionamiento acustico.

El disefio electronico que se utilizé para fabricar el circuito impreso se expone en
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la figura 12. Aqui se puede apreciar que el circuito se alimenta a través de una bateria
de 9 V. También se utilizé un regulador de voltaje de 5 V. para alimentar el médulo
Arduino Nano, que a su vez alimenta a través de su salida de 5 V. al sensor analdgico

de sonido y a través de su salida de 3.3 V. al médulo Bluetooth.

LM7805
1 .

Voo — LE3 Vin o Vin —

Tx — Rx0 Gnd ' 1 vout

Rx — — _ + Gnd —
— — Gnd sV _
—  Bluetooth |[— =" - 1uF v
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“end — ] Nano — _ 4

— AD =

3.3V

Sensor de Sonido

Voo

Gnd
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Figura 12: Diagrama electrénico de los nodos de red.

3.2.1.5. Detalles de programacion

Arduino Board Software v1.0.1 es el entorno de desarrollo que se utiliz6 para pro-
gramar la plataforma microcontrolada Arduino Nano v3.0. Los recursos empleados
para desempenar las distintas funciones detalladas en parrafos anteriores involucran
la configuracion del conversor andlogo-digital para una lectura de los 8 bits mds sig-
nificativos del registro ADCH y para conseguir una frecuencia de muestreo real del
conversor andlogo digital (ADC) de 390 kHz, se configuré el valor del preescalador
correspondiente al reloj del ADC en 4.

Por su parte, el Timerl fue el recurso que se utiliz6 para administrar la cuenta del

tiempo local en cada nodo. El incremento de la cuenta se program6 cada 10 ms para
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lo cual se fijé en 256 el valor del preescalador y el match register en 624. Debido
a la recepcion de mensajes de reseteo del contador de tiempo local de los nodos de
red cada 5 segundos enviados desde el nodo central, el valor de este contador en cada
nodo va desde 0 hasta 500, valor que representa el nimero de veces que el valor de los
contadores se ha incrementado cada 10 ms durante los 5 segundos programados entre
envios de estos mensajes de reseteo de contadores por parte del elemento central.

Para el envio de los valores de potencia y tiempo desde cada nodo hacia la uni-
dad central, se utiliz6 el puerto de comunicacién serial disponible en la platafor-
ma Arduino. Con el objetivo de optimizar la transmision se empled la funcién Se-
rial.write(buffer, length) para escribir a través de una secuencia de bytes los valores de
potencia (formato float) y de tiempo (formato int). De esta forma, un dato en formato
float ocupa siempre 4 bytes y un dato en formato entero 2 bytes, sumando un total de
6 bytes transmitidos por cada envio.

Respecto de la configuracion de los dispositivos Bluetooth, los comandos son dis-
tintos para los dos tipos de modulos utilizados en esta implementacion. En el caso
del fabricante SeedStudio, los comandos necesarios pueden programarse directamen-
te desde cualquier plataforma Arduino, a través del médulo de comunicacién serial.
Al configurarlos por primera vez es necesario ajustar la tasa de baudios por segundo
en 38400 bps, ya que ésta es la velocidad configurada por defecto. A continuacion, la
figura 13 detalla el conjunto de comandos necesarios en el proceso de configuracién:

Por su parte, los médulos Bluetooth del fabricante DFRobot se configuran mediante

comandos AT, definidos como instrucciones que permiten comunicar un ordenador con
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Serial.begin (38400);

(
Serial.print ("\r\n+STWMOD=0\r\n"); - Bluetooth modo esclavo.
Serial.print ("\r\n+STBD=115200\r\n"); - Configura Baud Rate.
Serial.print ("\r\n+STNA=nodol\r\n"); - Configura nombre.
Serial.print ("\r\n+STOAUT=1\r\n"); - Conectar con paired-devices.
Serial.print ("\r\n+STAUTO=0\r\n"); - Auto-conexidén deshabilitada.
Serial.print ("\r\n +STPIN=1234\r\n"); - Configura clave de conexidn.
delay (1000); - Retardo necesario
Serial.print ("\r\n+INQ=1\r\n"); - Inicia proceso de inquire
delay (20000); - Retardo necesario

Figura 13: Comandos para la configuracion de los médulos bluetooth SeedStudio.

AT - Comprobar conexién.

AT+ROLE=0 - Bluetooth modo esclavo.

AT+PSWD=1234 - Configura clave de conexidn.
AT+NAME=nodol - Configura nombre

AT+UART=115200,0,0 - Baud Rate, bits de parada y paridad.
AT+INQM=1,1, 48 - Configura Modo Inquire (timeout=48).

Figura 14: Comandos para la configuracion de los médulos bluetooth DFRobot.

cualquier dispositivo que posea conexion serie (Tx/Rx) como por ejemplo, mddulos
Bluetooth o microcontroladores. Para efectuar la configuraciéon de estos médulos se
requiere activar el modo AT en el dispositivo y un programador especifico que permita
configurarlos a través de una interfaz USB y un terminal de comunicacién serial. Es
importante tomar en cuenta que la unica tasa de baudios permitida para establecer la
comunicacion en este modo es de 38400 bps. Los comandos necesarios para este caso

se presentan en la figura 14.

3.2.2. Modbdulo de post-procesamiento de seiiales acisticas

Este médulo constituye la funcionalidad del elemento central de la red y el com-

ponente de mayor inteligencia en el sistema. Estd implementado en un computador
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con procesador Intel core 17, sistema operativo Fedora 17 y cuenta con un adapta-
dor Bluetooth-USB para comunicarse inaldimbricamente con los nodos de la red. Su
desempefio incluye la ejecucion de 4 tareas principales a través de los 4 hilos o blo-
ques de procesamiento que se distinguen con diferentes colores en la figura 15. Se
puede apreciar también en esta figura los recursos y variables a través de los cuales

estas tareas interactian entre si.

Crea i -
Administracign [—{Para cada— [ iyt
de — - ) Hilo Principal
d:;an E}dm] ¥ (Escritura) | Bluetooth | |'* " O Hilo de Sincronizacin
sconexion 5
de nodos E . Hilo de Lectura
w e i
8 (®) Hilo de Produccion de
] vectorss sincronizados
=4
.% g
g
2 '
T Lectura de datos Almacenamiento
si fiackin de datos
Potencia del ruido
g armbiznte {En matrices de
(Envia mensaje de - it
reseteo de ¥ + potencia y tempo:
R = etigueta de tiempo columinas - no. nodo,
PR R | local de cada nodo filas - datos)
; Post-
Envio de vectores .
Socket TCP sincronizados procesamiento Lee valores de
de potencia potencia y etiquetas de
(Conexion conel |« Produccionde | tiempo de cada nodo
Modulo de vectores
Pesicionamiento) sincronizados de
potencia

Figura 15: Bloques de procesamiento del elemento central de la red.

El primer bloque de procesamiento en la figura 15 corresponde al hilo principal y

estd encargado de administracion de la conexién y desconexion de los nodos a través
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del protocolo Bluetooth, incluyendo las etapas de indagacion (inquire), paginacion
(paging), pareo (pair), transmision de datos y desconexion. Producto de este bloque
se obtiene la creacién de los canales de comunicacion (sockets) entre cada nodo de
la red y el elemento central para ejecutar operaciones de entrada (lectura) o salida
(escritura) de datos.

El segundo bloque ejecuta el hilo de sincronizacion y se encarga de implementar la
técnica de sincronizacion en la red de sensores. En referencia a la teoria de sincroniza-
cién expuesta en la seccion de fundamento tedrico, para el caso de nuestro prototipo se
considerd utilizar una técnica de sincronizacion del tipo emisor-receptor, debido a la
facilidad de implementacién que proporciona considerando los limitados recursos dis-
ponibles en los nodos de red. Los recursos limitados de hardware en los nodos de red
dificultarian en gran manera implementar otros tipos de sincronizacién que involucren
el intercambio de informacién entre los nodos y hacia el elemento central.

Especificamente, nuestra técnica de sincronizacion se basa en el protocolo FTSP
(Flooding Time Sychronization Protocol), detallado en la secciéon de fundamento ted-
rico. La sincronizacidn se realiza en base a los mensajes que se envian desde el nodo
central hacia los nodos de red, que a diferencia de FTSP, en nuestra técnica este men-
saje no contiene informacion acerca del tiempo del elemento central. El mensaje de
sincronizacion que se emplea es un mensaje de aviso enviado desde el nodo central
a todos los nodos de la red cada 5 segundos para que éstos enceren el valor de sus
contadores y mantengan una referencia comun de tiempo. A través de la utilizacién de

mensajes de reseteo de contadores se disminuye la complejidad de la técnica de sincro-
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nizacién y la necesidad de realizar cdlculos sofisticados en los nodos para determinar
la diferencia de su tiempo local respecto del tiempo global enviado por el elemento
central de la red.

El tercer bloque de procesamiento estd a cargo del hilo de lectura que ejecuta ope-
raciones de entrada de datos a través de los canales de comunicacion para leer los datos
de potencia de ruido ambiente enviados junto a su etiqueta de tiempo local correspon-
diente desde cada nodo de red. Posterior se almacenan estos valores en matrices de
potencia y tiempo independientes para los 6 nodos.

Finalmente, el cuarto bloque, el de post-procesamiento corresponde al hilo de pro-
duccién de vectores sincronizados de potencia que estd encargado de la produccion
de estos vectores a partir de los valores de potencia del ruido ambiente y etiquetas de
tiempo local enviados desde los nodos de red y almacenados segtin el proceso a cargo
del tercer bloque de procesamiento (hilo de lectura). Este cuarto bloque también se en-
carga de la comunicacién con médulo de posicionamiento para el envid de los vectores

sincronizados de potencia.

3.2.2.1. Algoritmo de produccion de vectores sincronizados de potencia

Este algoritmo aporta con la mayor parte de inteligencia en el proceso de post-
procesamiento de las sefales acusticas y su ejecucion estd a cargo del hilo de pro-
duccion de vectores sincronizados de potencia que corresponde al cuarto bloque de
procesamiento segun la informacion expuesta en la figura 15.

La necesidad por la cual se requiere implementar este algoritmo se expone en la
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parte a) de la figura 16, donde se puede apreciar graficamente la forma desordenada en
la que llegan los datos de potencia de ruido ambiente y etiquetas de tiempo local que
son enviadas desde cada nodo hacia el elemento central. Esto se debe principalmente
a interferencias en la comunicacion o al caracteristico encolamiento de los datos en el
protocolo Bluetooth. En la figura 16, las 6 columnas representan los datos receptados
desde cada nodo en el elemento central de la red y cada color simboliza los datos que

corresponden a la monitorizacién de un mismo instante de tiempo.

N1 [ N2 | N3 | N4 | N5 | N6

a) Recepcioén de datos de los nodos de red b) Vectores sincronizados

Figura 16: Necesidad y objetivo del algoritmo de produccién de vectores sincronizados

de potencia.

A pesar de la forma en la que los datos de potencia y tiempo se reciben, se requie-
re ordenar y clasificar esta informacién para formar vectores cuyos elementos sean
correspondientes a las mediciones registradas por cada uno de los nodos de red exac-
tamente en el mismo tiempo de ocurrencia, por lo que el objetivo de este algoritmo es

organizar la informacién que se recibe de la forma como se presenta en la parte b) de la
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figura 16, donde los vectores estan integrados por elementos de los 6 nodos del mismo
color, es decir del mismo tiempo de ocurrencia.

Considerando lo expuesto en el parrafo anterior, la principal funcién del algorit-
mo de produccién de vectores sincronizados de potencia consiste en generar vectores
cuyos elementos o valores de potencia estén relacionados exactamente en tiempo, es
decir que estos valores correspondan a etiquetas de tiempo idénticas o dentro de una
tolerancia establecida que permita calificarlos como sincronizados.

Abordando la implementacion del algoritmo es importante notar que la produccion
de vectores se realiza de acuerdo al valor de una referencia de tiempo virtual progra-
mada en el nodo central mediante un contador utilizado a manera de elemento guia.
En adelante se haré referencia a este elemento guia mediante el término pivote.

La idea general del algoritmo se puede explicar utilizando los datos de la figura 17
que son los mismos que se emplearon para mostrar como se recibe la informacién en-
viada por los nodos de red en el elemento central mds una etiqueta numérica de tiempo
que fue afiadida para facilitar la explicacién. De esta forma el color verde corresponde
al tiempo 50, el amarillo al tiempo 51, el morado al tiempo 52 y el rojo al tiempo 53.
El valor inicial de la etiqueta de tiempo o pivote equivalente a 50 en este ejemplo se
fij6 aleatoriamente tinicamente para propdsitos de la explicacion.

Tomando en cuenta el escenario expuesto en el parrafo anterior, la 16gica del al-
goritmo consiste principalmente en implementar un procedimiento de espera a que el
valor del la etiqueta de tiempo local enviada por todos los nodos en la red sea mayor al

valor actual del pivote. Esto se realiza con el objetivo de garantizar que al momento de
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formar el vector sincronizado de potencia para el valor actual del pivote, se encuentre

efectivamente una etiqueta de tiempo local correspondiente en cada nodo.

Tiempo | Pivote | N1 | N2 | N3 N4 | N5 | N6
5 50

7 51

8 52

10 53

Figura 17: Explicacién de la I6gica del algoritmo de produccién de vectores sincroniza-

dos de potencia.

Aplicando este procedimiento de espera al ejemplo en la figura 17, para formar el
vector de color verde con valor de pivote 50 se debe esperar hasta el tiempo 5 en el que
todos los nodos efectivamente han registrado el envio de una etiqueta de tiempo mayor
o igual a 50 para en este punto si formar el vector correspondiente. Una vez que se ha
registrado la recepcion de etiquetas de tiempo mayor o igual a 50 en todos los nodos se
procede a formar el vector correspondiente a este tiempo simbolizado con color verde

en nuestro ejemplo a través de la seleccion de las etiquetas de tiempo del mismo color
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entre todos los datos recibidos hasta el momento en cada nodo. Una vez que se ha
formado el vector correspondiente, el pivote incrementa su valor en una unidad para
continuar con el mismo procedimiento.

De esta forma aunque en el tiempo 6 el pivote estaba listo para formar el vector
correspondiente al valor de tiempo 51, todavia no se registraba la llegada de etiquetas
de tiempo local mayores o iguales a este nimero en todos los nodos y es hasta el
tiempo 7 en el que efectivamente esta condicioén se cumple y se procede a formar el
vector correspondiente e incrementar el valor del pivote.

Este procedimiento se repite para las etiquetas de tiempo relacionadas con los colo-
res morado y rojo, formando los vectores en los tiempos 8 y 10 correspondientemente
para cada caso. De esta forma a pesar del desorden en el que llegan los datos se pueden
formar vectores que garanticen que la informacién que contienen de los 6 nodos esta
efectivamente relacionada a un mismo instante de tiempo.

Profundizando en la funcionalidad del algoritmo, la figura 18 muestra una sintesis
de los pasos mads relevantes en el algoritmo de produccidn de vectores sincronizados de
potencia a través de un diagrama de flujo. Como se indicé anteriormente el algoritmo
inicia con un procedimiento de espera a que el valor de la etiqueta de tiempo local
enviada por todos los nodos de la red sea mayor al valor actual del pivote.

Una vez que se ha registrado la llegada de una etiqueta de tiempo local de los 6
nodos con un valor superior al valor actual del pivote, se utiliza el valor actual de este
elemento guia para continuar con el siguiente proceso en el diagrama de la figura 18

que consiste en buscar entre los valores de las etiquetas de tiempo local enviadas por
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sincronizados de potencia
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N = numero de nodos en la red de sensores
pivate = referencia de tiempo virtual en el nodo central
tiempofi] = valor de la etiqueta de tiempo local del nodo i

vector_sync [N] =vector sincronizado de potencia
time_match{i] =auxiliar de tiempofi]
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¥
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Buscar un valor de tiempo en todos los nodos (i=1, 2, 3, ..., N), tal que:
pivote-1<=tiempolil<=pivote+1

5i se cumple esta condicion: time_matchli]=tiempaoli]

k4

Guardar en vector_sync[N] la potencia correspondiente al valor de tiempo
time_match para todos los nodos (i=1, 2, 3, ..., N):

vector_sync(i-1]=potencia del nodo[i] correspondiente a time_match/i]

h 4

Enviar el vector vector_sync hacia el Médulo de Posicionamiento

h 4

Incrementar el valor del pivote
pivate++

Figura 18: Algoritmo de produccion de vectores sincronizados de potencia.
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cada nodo, una etiqueta de tiempo idéntica al valor del pivote o cuya diferencia sea
maximo de una unidad (pivote +1).

A manera de aclaracion, cada unidad de diferencia entre una etiqueta de tiempo
local de cierto nodo y el pivote equivale a una desigualdad de 10 ms debido a que éste
es el tiempo que tarda en incrementar el contador de tiempo local en cada nodo en una
unidad. Ciertamente, al establecer una diferencia de una unidad entre el valor de cierta
etiqueta de tiempo local y el valor actual del pivote se obtiene que la tolerancia corres-
pondiente a la maxima diferencia permitida entre cierta etiqueta de tiempo local y el
pivote es de 10 ms, contemplando el caso de esta diferencia respecto de una etiqueta
de tiempo local anterior y de una futura.

Luego de escoger las etiquetas de tiempo local correspondientes al valor actual del
pivote segun lo establecido en parrafos anteriores, el siguiente proceso en la figura 18
corresponde a la seleccion de los valores de potencia relacionados a estas etiquetas de
tiempo local para formar el vector sincronizado de potencia. Estos valores se almace-
nan ordenadamente de menor a mayor segin la numeracion del nodo al cual pertenecen
y a continuacidn el siguiente proceso se encarga de enviar el vector resultante hacia el
modulo de posicionamiento. En este punto se incrementa el valor del pivote en una
unidad y el algoritmo se repite.

Finalmente, es importante notar que la produccién de vectores sincronizados de
potencia de acuerdo al valor guia de una referencia de tiempo virtual implementada en
el nodo central a manera de pivote, permite formar la mayor cantidad de vectores sin-

cronizados sin depender de errores de transmision de las etiquetas de tiempo local que
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envia cada nodo. Estos errores afectarian en gran manera el desempefio del algoritmo

en el caso de elegir como pivote a cualquiera de los nodos en la red.

3.2.2.2. Detalles de programacion

El lenguaje de programacion utilizado para codificar este modulo fue C bajo Linux.
Las caracteristicas por las cuales se selecciond este lenguaje de programacién para la
implementacién del presente médulo son su portabilidad, comprobacién de errores,
depuracion, rapidez en la ejecucion del codigo compilado, optimizacién del codigo,
optimizacién en llamadas a subrutinas y en la asignacion de recursos por parte del
sistema operativo.

Las 4 tareas incluidas dentro de la funcionalidad del presente mdédulo son imple-
mentadas por los 4 hilos expuestos en la figura 15: (i) el hilo principal encargado de
la administracién de la conexién y desconexion de los nodos, (ii) el hilo de sincroni-
zacion a cargo de ejecutar la técnica de sincronizacion, (iii) el hilo de lectura a cargo
de la lectura y almacenamiento de los datos de potencia y tiempo enviados por cada
nodo, y finalmente (iv) el hilo de produccion de vectores sincronizados encargado de
la produccién del vector sincronizado de potencia y de la comunicacién con el médulo
de posicionamiento.

Para programar adecuadamente hilos dentro de un proceso o programa hay que
tener presente que los hilos son procesos ligeros 0 miniprocesos dentro de un proce-
so. Los hilos mantienen un control de flujo separado, pero comparten un espacio de

direcciones comun que pertenece al proceso. Miltiples hilos mejoran el rendimiento
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global y la transparencia de la ejecucion de los programas o procesos, ya que en una
ejecucion multihilo, mientras un hilo se encuentra bloqueado en un evento otros hilos
llevan a cabo las operaciones pendientes no relacionados (Crichlow, 2009).

Por lo tanto, se define una linea de ejecucion dentro del proceso en la que los
hilos pueden interactuar entre ellos o pasar el control a otros hilos dentro del proceso.
Sin embargo, respecto de la ejecucion de cada hilo individual, ésta es secuencial para
permitir el uso de mecanismos de bloqueo de llamadas por un hilo para que otro hilo
dentro del mismo proceso pueda comenzar la ejecucion (Crichlow, 2009).

Respecto de la comunicacion con los 6 nodos de la red se utilizé 6 sockets de la fa-
milia Bluetooth de tipo SOCK_STREAM bajo la semantica del protocolo de transporte
RFCOMM, que permite establecer una comunicacién con garantias de entrega y con-
fiabilidad en el intercambio de informacién. Los sockets se configuraron en modo no
bloqueante para permitir una ejecucion dindmica del programa y estdn referenciados
mediante descriptores.

A continuacion, la figura 19 muestra un extracto de las sentencias de cédigo em-

pleadas, donde fd es el nombre del descriptor que referencia al socket creado.

fd=socket (AF_BLUETOOTH, SOCK_STREAM,BTPROTO_RFCOMM) ;
sock_flags = fcntl(fd, F_GETFL, 0);
fentl (fd, F_SETFL, sock_flags | O_NONBLOCK) ;

Figura 19: Codigo para la creacién de sockets en C.

Debido a que los sockets son canales unidireccionales de comunicacion, es ne-

cesario implementar métodos para protegerlos de ser accesados simultidneamente por
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operaciones de lectura o escritura. Con este objetivo se programaron protecciones me-
diante objetos mutex, a través de las cuales si un descriptor estd referenciando a un
proceso de lectura de datos, la escritura a través de un proceso referenciado al mismo
descriptor no tendra lugar sino hasta que la lectura haya finalizado y la variable mutex
esté desbloqueada y lista para ser bloqueada nuevamente por el proceso de escritura.

Un extracto del codigo generado se incluye en la figura 20.

pthread_mutex_lock (&émutex_var);
read (fd, &ébuffer,num_bytes);

pthread_mutex_unlock (&mutex_var);

pthread_mutex_lock (&mutex_var) ;
write (fd, "texto",num_bytes);

pthread_mutex_unlock (&mutex_var);

Figura 20: Programacién con objetos mutex en C.

Otra sentencia importante en la administracién de los sockets implementados es
select, de suma utilidad para monitorear multiples descriptores a la espera hasta que
uno o mds de éstos se encuentren listos para alguna clase de operaciéon de entrada
(lectura) o salida (escritura) de datos sin bloquear. Particularmente se supervisé un
conjunto de 6 descriptores para operaciones de lectura.

Para verificar cual de los descriptores generé el aviso de estar listo para ser leido,
se utilizo la sentencia FD_ISSET, que devuelve true si efectivamente el descriptor ha
generado la sefial de aviso para la operacion indicada o false en caso negativo.

Finalmente, la comunicacién con el médulo de posicionamiento se establece me-

diante un socket interno TCP en modo cliente a través del puerto 4013.



3.2.3. Mobdulo de posicionamiento
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Figura 21: Funcionalidad del médulo de posicionamiento.

El médulo de posicionamiento constituye el componente final del sistema. Estad

implementado en el mismo computador con procesador Intel core 17 y sistema ope-

rativo Fedora 17 que el mddulo anterior. El lenguaje de programacion utilizado para

desarrollar este modulo fue Java version 1.7.0_19.

Su funcionalidad incluye la recepcién del vector sincronizado de potencia desde el

modulo de post-procesamiento de sefiales acusticas, el procesamiento de estos vectores

recibidos en los métodos de posicionamiento a evaluar: Lateracion y Fingerprinting

y la visualizacién gréfica de los resultados del posicionamiento efectuado, como se

puede apreciar graficamente en el diagrama de bloques de la figura 21.

A continuacién se detalla el proceso de implementacién de los dos métodos de

posicionamiento a evaluar en la presente investigacion; asi como la implementacién de

la intefaz grafica de posicionamiento.
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3.2.3.1. Lateracion

Como se menciono en el capitulo de fundamento tedrico, para implementar este
método de posicionamiento se requiere la caracterizacién de un modelo matemadtico
que relacione distancia e intensidad de potencia del ruido ambiente medida por los
sensores de cada nodo. En esta direccidn, se caracterizé este modelo para los sensores
acusticos de dos nodos 1 y 4 seleccionados de forma aleatoria.

Para cada sensor se tomaron mediciones en 41 puntos distribuidos verticalmente
en los 2 metros de largo del espacio de implementacién del prototipo. La separacion
entre los puntos de medicion fue de Scm y para cada uno se tomaron 15 mediciones
distintas. De esta forma, las mediciones obtenidas para los nodos 1 y 4 se presentan
respectivamente en las figuras 22 y 23 a través de dispersiones de puntos. Estas figuras
muestran también la tendencia estimada para cada dispersion a través de las curvas de
color azul, obtenidas mediante un procedimiento de ajuste de curvas de tipo exponen-

cial con ayuda de la herramienta Curve Fitting en la plataforma de Matlab R2012b.
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Figura 22: Curva Distancia - Potencia del ruido ambiente para el nodo 1.
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Figura 23: Curva Distancia - Potencia del ruido ambiente para el nodo 4.

Debido a que las tendencias de las curvas anteriores son bastante similares, se pude
generalizar un modelo matemdtico vélido para los 6 nodos en la WSN a partir de uno
nuevo ajustado al conjunto de puntos formado a su vez por las dispersiones tanto del
nodol como del nodo4. De esta forma, la figura 24 muestra esta tendencia general
definida matematicamente por la ecuacién 9. Esta ecuacion se obtuvo utilizando la
herramienta de Matlab Curve Fitting a través de un ajuste de tipo exponencial de la
forma f(x) = ae?®, donde a y b son constantes. A su vez, la ecuacién 9 representa el
modelo matemético que relacionard la potencia del ruido ambiente medida por cada

uno de los 6 sensores de los nodos de red con un determinado valor de distancia.

In(Potencia del ruido (adimensional ) /8176)
—0,01676

(€))

Distancia(cm) =

Finalmente, para obtener las coordenadas de posicionamiento de cierto evento
(ex.ey) se introducen los valores de distancia obtenidos a partir de la ecuacion 9 en

las ecuaciones matriciales 10, 11 y 12 expuestas a continuacion.
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Figura 24: Curva Distancia - Potencia para los nodos de la red de sensores.

Estas se formularon tomando en cuenta el nimero maximo de nodos en la red,

seis. Aqui, N y N,y representan las coordenadas en los ejes X e Y del nodo i, y d; la

distancia calculada desde el nodo i hacia la fuente emisora de sonido que se requiere

localizar, mediante el modelo matematico de la ecuacion 9.

Nix — Nox le_N2y lex_N22x+N12y_N22y+d22_d12
Nix—N3y Niy—Nay 1 |Nh— N3+ N7, = N3, +d3% —d1?
A= b=-x
Niy —Nex Niy—Ney N7, —Ng, + N, — N§ +d6* —d1?
i (10) i (11)
e
Evento=| | = (AT xA) "' xAT x b (12)

€y
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3.2.3.2. Fingerprinting

Para la implementacién del método de Fingerprinting se requiere en su fase de en-
trenamiento (of f — line) levantar una base de datos con la potencia del ruido ambiente
registrada en cada punto que se elija como referencia. En este caso se crearon dos ba-
ses de datos, la primera de 36 y la segunda de 117 puntos referenciales con el objetivo
de evaluar el desempeiio de este método de posicionamiento respecto del nimero de
puntos referenciales tomados en cuenta para la creacion de la base de datos.

Las figuras 25 y 26 muestran la ubicacion de los puntos referenciales establecidos
en la creacion de las bases de datos de 36 y 117 puntos. Para el primer caso las medicio-
nes se tomaron con separaciones de 40 cm, es decir cada dos cuadros de la cuadricula;
mientras que para el segundo caso las mediciones se tomaron en cada punto de in-
terseccion de la cuadricula, excepto en aquellos puntos inaccesibles debido al espacio
fisico ocupado por el hardware de los nodos de red o los dispositivos de alimentacion.

Los vectores caracteristicos obtenidos estdn formados por el valor de potencia del
ruido ambiente registrado por cada uno de los 6 nodos de red en cada punto de refe-
rencia. Estos valores son producto de la media de 15 mediciones distintas tomadas en
cada punto de referencia y se incluyen en los Anexos A y B correspondientemente para
el caso de la base de datos de 36 y 117 puntos.

Ante la recepcion de un vector sincronizado de potencia a posicionar, se requiere
también determinar cudles puntos de referencia en la base de datos son sus k-vecinos
mads cercanos. Para esto se implementd una variante del algoritmo del vecino mads

cercano (k—NN) que calcula la diferencia del vector de potencia a posicionar con cada
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Figura 25: Ubicacién de los puntos referenciales para la base de datos de 36 vectores.

uno de los vectores generados para los diferentes puntos de referencia en cada base de
datos.
Asi, los k-vecinos mds cercanos son los puntos de referencia que corresponden a los
vectores de potencia con los que se obtuvieron las kK menores diferencias del conjunto.
La ecuacion 13 ejemplifica el calculo realizado para determinar la diferencia entre
el vector de potencia a posicionar (V;) y el vector caracteristico de potencia para cierto

punto de referencia i (Vref;). N representa el nimero total de nodos en la red (6).
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Figura 26: Ubicacién de los puntos referenciales para la base de datos de 117 vectores.

N—-1
Diferencia; = Z \Vi[n)* = Vrefi[n]?| (13)
n=0

Finalmente, las coordenadas (x,y) de la fuente emisora de sonido a posicionar se
determinan calculando respectivamente la media de todas las abscisas y todas las orde-
nadas correspondientes a la posicion de los k-puntos referenciales determinados como

los k-vecinos mds cercanos al vector de potencia a posicionar.
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3.2.3.3. Interfaz grafica de posicionamiento

Interfaz Posicionamiento Acdstico

Ocm 100cm 200cm
Ocm
Inicio
Nodol Nado2 Nodo3
50, 66.67) {100, 66.67) {150, 66.67)
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(8) Fingerprint 36pts,

100cm I k
) Fingerprint 117pts.

Nodod Nados Nodo
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Salir

200cm

Figura 27: Interfaz grafica de posicionamiento.

La figura 27 muestra la implementacion de la interfaz gréfica para la visualizacion
del posicionamiento de la fuente emisora de sonido a localizar. Contiene un plano de
coordenadas cartesianas en dos dimensiones equivalente al plano de implementacién
real del prototipo. Cada linea gris a lo largo del eje horizontal y vertical representa una
divisién colocada cada 20 cm. Las lineas anaranjadas horizontal y vertical se dibujaron
para diferenciar el punto medio del plano (100,100) en su interseccién. El origen de

coordenadas estd situado en la esquina superior izquierda del plano y las etiquetas
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correspondientes a los nombres de los 6 nodos en la red se situaron justamente en la
posicion en que fueron colocados fisicamente.

La interfaz incluye también un panel de seleccion del método de posicionamiento a
utilizar. Las opciones contemplan Lateracion y Fingerprinting tanto para la base de da-
tos de 36 puntos como para la de 117 puntos de referencia. A su vez, el boton de Inicio
estd encargado de establecer la comunicacién con el médulo de post-procesamiento de

seflales acusticas.

3.2.3.4. Detalles de programacion

Como se menciond anteriormente, la programacién de este médulo se desarrollé
en Java version 1.7.0_19 utilizando el entorno de desarrollo integrado Netbeans 7.1.2.

La comunicacién con el mddulo de post-procesamiento de sefiales acusticas se
establece de igual forma mediante un socket TCP en modo servidor a través del puerto
4013. Aqui, el vector sincronizado de potencia que se envia desde el modulo de post-
procesamiento se recibe como un vector de 6 elementos tipo float y 24 bytes (4 bytes
por elemento).

Posterior a la recepcion del vector de potencia se realiza la sumatoria del cuadrado
de los elementos del vector con el fin de discriminar la ocurrencia de un evento acus-
tico. Este método es muy util para detectar pequefios y mds atn grandes cambios en
el vector, ya que al elevar al cuadrado los valores se amplifican las diferencias signi-
ficativamente, lo cual simplifica la discriminacion de un valor umbral sobre el cual es

posible predecir la ocurrencia de un evento.
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Finalmente, una vez que se ha detectado la ocurrencia de un evento se guardan una
cierta cantidad de vectores sincronizados de potencia para en este punto calcular el
maximo valor de potencia registrado en cada nodo y formar un nuevo vector con estos
valores maximos. Este es justamente el vector que se procesa en los dos métodos de
posicionamiento evaluados en esta implementacion.

En nuestra implementacién, el nimero de vectores sincronizados de potencia que
se almacenan ante la ocurrencia de un evento fue equivalente a 25 debido a que la dura-
cion del tono utilizado para reproducir sonidos equivalentes en las diferentes pruebas
realizadas fue de 65.34 ms, y por otro lado los nodos de la red envian en promedio
cada 2.62 ms el valor de potencia del ruido ambiente calculado con 1024 muestras de
sonido, que a su vez fueron adquiridas con una frecuencia de muestreo de 390 kHz
(una muesta cada 2.56 us). Por lo tanto, los 25 vectores se obtienen como resultado del

célculo en 14.

Duracion del tono

No. vectores = - - -
Frecuencia de envio de potencia del ruido desde cada nodo

65,34
No. vectores = —2 _ 24,94 ~ 25 (14)
2,62ms



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Metodologia de evaluacion

Para evaluar el sistema de posicionamiento acustico se empleé un generador de
tono con la finalidad de reproducir sonidos equivalentes en las diferentes pruebas efec-
tuadas. La frecuencia del generador de tono se fij6 en 3.6 kHz + 500 Hz, debido a
la facilidad de adquirir comercialmente buzzers o transductores electroacusticos ne-
cesarios para producir el sonido en la frecuencia determinada y a la consideracién de
este valor dentro de la banda que maximiza la respuesta en frecuencia de los sensores
analégicos de sonido (3.57 kHz - 5.26 kHz), permitiendo obtener la mdxima ganancia
en las mediciones de potencia de ruido ambiente. La duracion de la reproduccion de
este tono fue de 65.34 mili segundos. En la figura 28 se puede apreciar el generador de
tono empleado.

Respecto de la configuracion de la metodologia de evaluacién, la secuencia de

pasos para iniciar el funcionamiento del sistema de posicionamiento acustico es:

1. Ejecutar el médulo de posicionamiento en Java. Una vez en funcionamiento se

pulsa el botén de Inicio para poner en escucha el socket de comunicacién entre

76
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Figura 28: Generador de tono en 3.6 kHz + 500 Hz.

este modulo y el de post-procesamiento de sefiales actsticas.

. Ejecutar el programa en C mediante el comando

./postproceso 5000

El valor de 5000 es el tiempo en milisegundos equivalente a 5 segundos que la
técnica de sincronizacion contempla como intervalo de espera antes de enviar
nuevamente los mensajes de reseteo de contadores de tiempo local a los nodos

en la red.

. Conectar el primer nodo a través del cable de alimentacién de la plataforma
Arduino Nano v3.0 y esperar la recepcién del mensaje de aviso de conexién
exitosa en la ventana del terminal donde se estd ejecutando el programa en C.
Luego de recibir esta confirmacion se procede a conectar el siguiente nodo hasta

finalizar con la conexion de los seis.

. Una vez conectados los 6 nodos se puede iniciar la evaluacién del sistema de

posicionamiento, reproduciendo sonidos con el generador de tono en cualquier
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punto dentro del espacio de implementacién del prototipo y observando su posi-

cionamiento en la interfaz gréifica.

4.2. Evaluacion de la técnica de sincronizacion

El objetivo de esta evaluacion fue determinar el valor de tiempo adecuado para el
intervalo de espera programado en la técnica de sincronizacion antes de enviar nueva-
mente los mensajes de reseteo de contadores de tiempo local a los nodos de red desde
el elemento central.

Como se expuso en capitulos anteriores, la técnica de sincronizacion se basa en
el envio de mensajes de reseteo de contadores de tiempo local con cierta frecuencia
a todos los nodos de la red. Durante este intervalo de tiempo entre envios, los nodos
de red incrementan n veces sus contadores en una unidad cada 10 ms. El valor de
las n veces que los contadores incrementan su valor se obtiene del cociente entre el
tiempo programado entre envios de mensajes de reseteo de contadores y el tiempo que
tarda en incrementar en una unidad el contador de tiempo local en cada nodo (10 ms),
representando de esta forma el valor maximo al que llegan estos contadores antes de
ser encerados por indicacion del nodo central.

Lo ideal es que el tiempo que se programe entre envios de mensajes de reseteo de
contadores sea suficiente para permitir el envio y recepcion de las n etiquetas de tiempo
local que se generaron durante el intervalo de tiempo programado entre estos envios,
considerando también los efectos de retardo debido a cuestiones de propagacion y

en gran manera al caracteristico encolamiento de los datos en el protocolo Bluetooth
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que demora su lectura por parte de los canales de comunicacién programados en el
elemento central.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, la evaluacion realizada para deter-
minar el tiempo adecuado entre envios de mensajes de reseteo de contadores en la red
de sensores implementada consistio en determinar cudntas etiquetas de tiempo local se
reciben efectivamente en el nodo central al variar el tiempo de espera entre envios de
los mencionados mensajes de reseteo desde 100 milisegundos hasta los 9 segundos.

Consecuentemente, la figura 29 expone la relacion que se obtuvo entre esta varia-
cién de tiempo y el correspondiente porcentaje de etiquetas de tiempo local recibidas
en el nodo central. Los resultados muestran que un tiempo entre reseteos de contadores
en el orden de los milisegundos no permite recibir ni la mitad de las etiquetas de tiem-
po enviadas. El comportamiento de este pardmetro en el orden de los segundos mejora
respecto de la escala anterior, permitiendo recibir el 99.4 % de las etiquetas de tiempo
enviadas para el caso de un tiempo de espera entre envios de 5 segundos.

A pesar que para tiempos de espera entre los envios de mensajes de reseteo de
contadores superiores a 5 segundos, el porcentaje de etiquetas de tiempo local recibidas
es superior al 90 %, éstos no representan una buena eleccién debido a que un reseteo
de contadores con intervalos mayores 9 o 10 segundos seria equivalente a no tener una
técnica de sincronizacion que garantice una referencia comun de tiempo en toda la red.

Por esta razon, el tiempo adecuado entre envios de mensajes de reseteo de conta-

dores de tiempo local en los nodos de red se determiné en 5 segundos.
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Figura 29: Evaluacién de la técnica de sincronizacion.

4.3. Evaluacion de la produccion de vectores sincronizados de

potencia

Con la finalidad de determinar el valor 6ptimo de la méxima diferencia de tiempo
que se requiere para discriminar la etiqueta de tiempo local de cada nodo que est4 rela-
cionada al valor de la referencia de tiempo virtual (pivote) en el algoritmo de produc-
cién de vectores sincronizados de potencia, se analizaron 10000 vectores sincronizados
de potencia generados con diferencias de O s y 10 ms para determinar el porcentaje de
pérdida de datos o vectores incompletos producidos debido a la no existencia de una
etiqueta de tiempo local cuya diferencia respecto del valor del pivote sea menor o igual
a la méxima tolerancia establecida en cada caso (0 s y 10 ms).

En esta direccidn, para la diferencia de O s, el porcentaje de perdida de datos o vec-
tores incompletos fue del 20.79 %; mientras que para el caso de una diferencia menor

o igual a 10 ms, este porcentaje disminuy¢ al 2.35 % debido a la mayor tolerancia que
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se brinda para encontrar las etiquetas de tiempo local enviadas por cada nodo respecto
del valor actual del pivote.

Consecuentemente, 10 ms se establecié como valor ptimo de la mdxima diferencia
de tiempo que permite discriminar la etiqueta de tiempo local de cada nodo respecto
del valor de la referencia de tiempo virtual o pivote en el algoritmo de produccién de
vectores sincronizados de potencia, ya que con esta diferencia se registré el menor

porcentaje de pérdida de datos.

4.4. Evaluacion general del sistema de posicionamiento

Para realizar la evaluacion del sistema de posicionamiento se seleccionaron 20 pun-
tos dentro del espacio de implementacién del prototipo, en cada uno de los cuales se
tomaron 10 mediciones a través de diferentes pruebas efectuadas para recolectar datos
del posicionamiento resultante obtenido con los métodos de Lateracioén y Fingerprin-

ting, cuya evaluacion se detalla a continuacion.

= Lateracion

El posicionamiento mediante el método de Lateracion se evalué a través de todas
las combinaciones posibles del conjunto de los 6 nodos de la red de sensores en grupos
de 3, 4, 5 y 6 nodos respectivamente, con el objetivo de determinar las agrupaciones
que permiten posicionar la ocurrencia de cierto evento con el menor error asociado. En
nuestra implementacion, la ocurrencia de cierto evento se interpreta como la emision

de un determinado sonido cuya fuente requiere ser localizada.



82

En referencia a lo expuesto en el parrafo anterior, la tabla 3 muestra el detalle de
las combinaciones en grupos de 3, 4, 5 y 6 nodos evaluadas; asi como los nodos de red
que corresponden a cada interaccion.

Los resultados de la evaluacién del método de Lateracion se presentan en la tabla
4 a través del error promedio de posicionamiento correspondiente Unicamente a las
combinaciones de la tabla 3 que registraron un error menor a 200 cm, debido a que
ésta es la mdxima longitud del lado del cuadrado de implementacién del prototipo. Los
valores de error promedio en la tabla 4 estdn ordenados de menor a mayor para cada
grupo de combinaciones y es necesario notar también que el error de posicionamiento
se determiné a través de la distancia Euclidiana entre el posicionamiento efectuado y
la posicion real de la fuente de sonido a localizar.

Analizando los resultados de posicionamiento obtenidos con el método de Latera-
cién empleando combinaciones en grupos de 3, 4, 5 y 6 nodos, es posible destacar tres
combinaciones Optimas para el desempefio de este método, las cuales se destacan en la
tabla 4 como filas en color azul: (i) la combinacion 3.6 como representante de los gru-
pos de 3 nodos, (ii) la combinacién 4.11 para grupos de 4 nodos, y (7ii) la combinacién
5.1 para agrupaciones de 5 nodos. De estas 3 combinaciones 6ptimas, las que menor
error de posicionamiento asociado aportan son las combinaciones 4.11 y 5.1 con un
valor de error practicamente equivalente, que permite concluir que para el presente sis-
tema el nimero 6ptimo de nodos para efectuar el posicionamiento con el menor error

asociado mediante el método de Lateracion es 4 o 5.



Tabla 3: Combinaciones de nodos evaluadas con el método de Lateracion.

Combinaciones en grupos de 3 nodos

No. combinacion Nodos integrantes No. combinacion Nodos integrantes

3.1 1,2,3 3.11 2,3,4
3.2 1,2,4 3.12 2,3,5
3.3 1,2,5 3.13 2,3,6
3.4 1,2,6 3.14 2,4,5
3.5 1,3 .4 3.15 2,4,6
3.6 1,3,5 3.16 2,5,6
3.7 1,3,6 3.17 3,4,5
3.8 1,4,5 3.18 3,4,6
3.9 1,4.,6 3.19 3,5,6
3.10 1,5,6 3.20 4,5,6

Combinaciones en grupos de 4 nodos

No. combinacién Nodos integrantes No. combinaciéon Nodos integrantes

4.1 1,2,3,4 4.9 1,3,5,6
4.2 1,2,3,5 4.10 1,4,5,6
4.3 1,2,3,6 4.11 2,3,4,5
4.4 1,2,4.5 4.12 2,3,4,6
4.5 1,2,4.,6 4.13 2,3,5,6
4.6 1,2,5,6 4.14 2,4,5,6
4.7 1,3,4.5 4.15 3,4,5,6
4.8 1,3,4,6

Combinaciones en grupos de 5 nodos

No. combinacién Nodos integrantes No. combinaciéon Nodos integrantes

5.1 1,2,3,4,5 54 1,2,3,5,6
5.2 1,2,3,4,6 5.5 1,2,3,4,5
5.3 1,2,3,5,6 5.6 2,3,4,5,6

Combinaciones en grupos de 6 nodos

No. combinacién Nodos integrantes

6.1 17 2’ 3’ 49 5’6
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Tabla 4: Lateracién con diferentes combinaciones de nodos.

No. combinacion Error de posicionamiento (cm)

Combinaciones en grupos de 3 nodos

3.6 124.38

3.12 136.22

33 195.27
Combinaciones en grupos de 4 nodos

4.11 118.18

4.7 120.36

4.2 162.22
Combinaciones en grupos de 5 nodos
5.1 113.79
Combinaciones en grupos de 6 nodos
6.1 180.35

Note que para el caso de agrupaciones de 6 nodos, solo existe una combinacion po-
sible cuyo error promedio de posicionamiento registrado fue bastante elevado (180.35
cm), razén por la cual no se considero esta agrupacion dentro de la seleccién de com-
binaciones dptimas.

Otra observacion de interés es el conjunto de nodos con los que se obtiene el menor
error de posicionamiento considerando las combinaciones dptimas determinadas para
los grupos de 3, 4 y 5 nodos. Asi, en el caso de la combinacién Optima representante
de los grupos de 3 nodos, los involucrados fueron los nodos 1, 3 y 5. Respecto de los
grupos de 4 nodos, la mejor combinacién relaciona los nodos 2, 3, 4, 5.

En consecuencia se establece que el conjunto formado por los nodos del 1 al 5
bajo diferentes combinaciones y agrupaciones conduce a minimos errores de posicio-

namiento, a la vez que se identifica que el nodo 6 es el elemento que aporta con menor
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sensibilidad a las mediciones en la red de sensores, posiblemente a causa de una menor
sensibilidad del sensor analégico de sonido o debido a una desviacion de frecuencia en
el reloj de la plataforma microcontrolada Arduino asociada al nodo 6.

Finalmente, si bien es cierto que en teoria el método de Lateracion no depende de la
ubicacion fisica de los nodos en la red, sino tnicamente de la precision y sensibilidad
del modelo matemdtico que relaciona potencia de ruido ambiente respecto de la dis-
tancia, es necesario tener presente que a medida que las combinaciones incrementan el
numero de nodos en su agrupacion, incrementa la dificultad del método de Lateracion
de converger hacia una tnica solucidn al intersecar las diferentes circunferencias cuyos
radios o distancias determinadas desde la posicion de cada nodo hacia el objetivo son
estimaciones sujetas a errores considerables.

Este inconveniente hace que sea necesario evitar ciertas disposiciones fisicas de los
nodos de red, como por ejemplo lineas horizontales, lineas verticales o en general tra-
yectorias colineales en las que se dificulta la convergencia del algoritmo de Lateracién
en un tnico punto solucidn para el posicionamiento.

Otra alternativa que elimina el concepto de mayor complejidad a medida que el
nimero de nodos en la red de sensores se incrementa consiste en utilizar inicamente la
informacion de un determinado nimero de sensores en el algoritmo de posicionamien-
to de igual forma como se procedié con la evaluacién del desempefio del método de
Lateracion con las diferentes combinaciones expuestas en la tabla 3, que para el caso
de nuestra implementacion se concluy6 que la informacion de 4 o 5 nodos resulta una

buena eleccion.
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= Fingerprinting

Para la evaluacion del método de Fingerprinting se analizaron dos casos: el primero
aplicando el método con una base de datos de 36 puntos referenciales y el segundo con
una base de datos de 117 puntos referenciales. Para estos dos casos se evalu6 el nimero
de vecinos mds cercanos (k) que aporta con el menor error de posicionamiento.

Consecuentemente, la tabla 5 presenta el error promedio de posicionamiento obte-
nido en la evaluacién del método de Fingerprinting con una base de datos de 36 y 117
puntos referenciales al variar el nimero de vecinos més cercanos de 1 a 6 (nimero mé-
ximo de nodos en la red). Al igual que en el caso de Lateracion, el error se determind a
través de la distancia Euclidiana entre el posicionamiento efectuado y la posicion real

de la fuente de sonido a localizar.

Tabla 5: Evaluacion del método de Fingerprinting.

No. vecinos mas cercanos (k) Error de posicionamiento (cm)

Fingerprinting con 36 puntos referenciales

1 58.38
2 30.10
3 64.00
4 60.89
5 61.15
6 66.82
Fingerprinting con 117 puntos referenciales
1 32.25
2 30.22
3 26.49
4 22.65
5 23.96
6 24.65
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Los resultados expuestos en la tabla 5 muestran que para el caso de emplear una
base de datos de 36 puntos referenciales, el niimero Optimo de vecinos mas cercanos
es 2 con un error de posicionamiento de 30.10 cm, y para el caso de la base de da-
tos de 117 puntos, el nimero 6ptimo de vecinos mds cercanos es 4 con un error de
posicionamiento de 22.65 cm, ambos dentro de un espacio de 2 X 2 metros.

Con el objetivo de resumir los resultados obtenidos para el caso de Lateracion y
Fingerprinting, la figura 30 presenta graficamente una sintesis del error promedio ob-
tenido al evaluar los métodos de posicionamiento con las combinaciones establecidas
como Optimas para el caso de Lateracién y el nimero adecuado de vecinos més cer-
canos para Fingerprinting con bases de datos de 36 y 117 puntos referenciales. En la
leyenda de la figura 30, la letra L representa el método de Lateracion y el nimero entre
paréntesis la combinacién con la cual se evalia el método. Por su parte las etiquetas
FP36(k=2)y FP117(k = 4) representan la evaluacion del método de Fingerprinting
con una base de datos de 36 y 117 puntos referenciales empleando 2 y 4 vecinos mas
cercanos en cada caso.

Continuando con el andlisis de los resultados sintetizados en la figura 30, se puede
notar claramente que el método de Lateracion presenta un error promedio en el posi-
cionamiento resultante sumamente elevado respecto del valor del error obtenido con el
método de Fingerprinting, por lo que su aplicacién no resulta conveniente en sistemas
de posicionamiento acustico.

Por otro lado, el bajo error promedio de posicionamiento obtenido con Fingerprin-

ting considerando una base de datos de 117 puntos referenciales, equivalente a 22.65
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Figura 30: Error promedio de posicionamiento.

cm de error en un espacio de implementacion de 2 X 2 metros, permite concluir que
éste es el método mds adecuado para posicionar la ocurrencia de eventos a través del
procesamiento de sefales acusticas. La aplicacion de este mismo método consideran-
do una base de datos de 36 puntos referenciales también aporta con un bajo error de

posicionamiento equivalente a 30.10 cm en el mismo espacio de implementacidn.

4.4.1. Tasa de acierto del posicionamiento

La tasa de acierto no es un pardmetro comtn en la evaluacion de sistemas de po-
sicionamiento; sin embargo, resulta util para la presente investigacion ya que permite
brindar una idea grafica de los resultados del error general de posicionamiento obteni-
do a través de ciertas zonas de tolerancia con determinados rangos o dimensiones.

En nuestro caso, la tasa de acierto corresponde al nimero de veces que el posi-

cionamiento efectuado estuvo dentro de un cuadrado de tolerancia con centro en las
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Figura 31: Tasa de acierto del posicionamiento.

coordenadas reales del objetivo y longitud de lado /. Con el fin de evaluar la variacién
de la tasa de acierto del posicionamiento respecto del tamafio del mencionado cuadrado
de tolerancia, el pardmetro / se varié de 10 cm a 200 cm como se muestra en la figura
31, que presenta el comportamiento de esta variacion para los dos métodos de posicio-
namiento evaluados en este trabajo considerando las combinaciones dptimas para el
caso de Lateracion y el numero de vecinos mds cercanos adecuado para la aplicacion
del método de Fingerprinting con bases de datos de 36 y 117 puntos referenciales.

La tendencia de las curvas en la figura 31 muestra que para las diferentes evalua-
ciones de los métodos de posicionamiento propuestas, mientras mayor es el tamafio del
cuadrado de tolerancia, mayor es la posibilidad que el posicionamiento efectuado se
encuentre dentro del cuadrado de tamaio especificado y con centro en las coordenadas

reales del objetivo a localizar.



90

Comprobando las conclusiones obtenidas con el andlisis del error promedio de
posicionamiento, se puede concluir a través de los datos de la figura 31 que la tasa de
acierto de posicionamiento al emplear el método de Fingerprinting es mucho mayor
que en el caso de Lateracion, alcanzando una tasa de acierto superior al 80 % con
un cuadrado de tolerancia de longitud de lado de 50 cm; mientras que en el caso de
Lateracién ni con un cuadrado de tolerancia equivalente al tamafio del cuadrado de

implementacidén (2 x 2 metros) se obtiene una tasa de acierto superior al 60 %.

4.4.2. Casos atipicos

A partir de todas las pruebas y evaluaciones realizadas en el presente trabajo, se ob-
servé que el posicionamiento mejora notablemente en los puntos centrales del espacio
de implementacion del prototipo.

Para ejemplificar este comportamiento, se presenta los resultados obtenidos al po-
sicionar un evento de coordenadas (100,100) con el método de Lateracion evaluado
con las combinaciones determinadas como 6ptimas en secciones anteriores y el méto-
do de Fingerprinting con el nimero ideal de vecinos mds cercanos establecido para el
caso de bases de datos de 36 y 117 puntos referenciales. Consecuentemente, las figu-
ras 32 y 33 incluyen una comparacion del error promedio de posicionamiento y la tasa
de acierto obtenidos para el caso de posicionar el evento de coordenadas (100,100)
respecto de los valores determinados en la evaluacion general del sistema. Para este
caso, la comparacién de la tasa de acierto se realizé tomando el cuenta un cuadrado de

tolerancia de longitud de lado de 40 cm.
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Abordando la comparacién del error de posicionamiento, el error obtenido en la
posicion central es notablemente menor que el error promedio determinado para cada
método de posicionamiento en secciones anteriores, especialmente para los casos de
Lateracion. De esta forma y respecto del error promedio establecido en la evaluacién
general de sistema, el error en el caso de Lateracion evaluado con la combinacién
3.6 disminuye en un 84.11 %, con la combinacién 4.11 disminuye en un 91.31 %, y
finalmente con la combinacién 5.1 el error disminuye en un 80.14 %. Para los casos de
Fingerprinting la diferencia no es muy significativa, resultando una disminucion del
100 % en el error al aplicar el método de Fingerprinting con una base de datos de 36
puntos referenciales y una disminucién del 20.31 % para el caso del mismo método
con una base de datos de 117 puntos referenciales.

De igual forma que en el parrafo anterior, la tasa de acierto obtenida en la posicion
central mejora significativamente respecto de los valores determinados en la evaluacién
general del sistema, en especial para el método de Lateracion. Asi, la tasa de acierto
muestra un incremento del 56.6 % para el caso de Lateracion con la combinacion 3.6,
un incremento del 94.6 % para el caso de Lateracion con la combinacién 4.11, y un
incremento del 65 % para el mismo método con la combinacién 5.1. En el caso de
Fingerprinting aunque el incremento es menor que el registrado para el método de
Lateracion, tanto Fingerprinting con una base de datos de 36 como de 117 puntos
referenciales alcanzan una tasa de acierto del 100 % en la posicion central.

La significativa mejora del error de posicionamiento y tasa de acierto en la posicion

central puede justificarse debido a que en las posiciones centrales, el eco y multitra-
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yecto que afecta a la propagacion de las sefiales acusticas no es tan critico como en
los bordes del cuadrado de implementacion, en los cuales las sefiales acusticas pueden

facilmente alterarse y degradarse al chocar con cualquier objeto externo.

4.5. Discusion

De los resultados presentados en las secciones anteriores se puede concluir que
el posicionamiento con menor error asociado se obtiene mediante el método de Fin-
gerprinting. Los resultados obtenidos para el caso de Lateracién muestran que este
método no es adecuado para sintetizar a través de un modelo matematico los cambios
y el comportamiento aleatorio de las sefiales acusticas bajo observacion.

La técnica de Fingerprinting resulta ideal para este caso, ya que los vectores ca-
racteristicos de potencia de ruido ambiente registrados en cada punto de referencia
toman en cuenta e incluyen en su valor la amplificacion o atenuacién de la intensidad
de sonido debido a todas las variantes, multiples reflexiones, ecos y dispersiones que
experimenta la propagacion de las sefiales acusticas. La aplicacion de este método con
una base de datos de 117 puntos referenciales proporciona el menor error promedio de

posicionamiento obtenido, equivalente a 22.65 cm.



3.1.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La conexién y desconexidn entre los nodos de la red y el elemento central a tra-
vés de la creacion de sockets propios del protocolo Bluetooth en Linux facilitd
la administracién de la comunicacion en la red. Su configuracién en modo no
bloqueante junto al monitoreo de los descriptores respectivos facilité una ejecu-
cién dindmica de las operaciones de lectura en el nodo central. De igual forma,
la protecciéon mediante objetos mutex para evitar leer y escribir al mismo tiempo
sobre un determinado recurso o socket viabiliz6 el uso bidireccional de un solo

canal de comunicacion por nodo.

La técnica de sincronizacidon implementada mantuvo efectivamente una referen-
cia de tiempo comun en la red de sensores a través de una precisa coordinacion
del tiempo local en cada nodo. Esta coordinacion se efectué mediante el reseteo
del contador de tiempo local de los nodos cada 5 segundos por parte del nodo
central, contrarrestando de esta forma los efectos de desviacion de frecuencia en

los microcontroladores de los nodos y la inestabilidad de tiempo que esto genera

94
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en una red de sensores inalambricos.

El algoritmo expuesto en este trabajo para generar vectores sincronizados de po-
tencia a partir de las etiquetas de tiempo local y potencia de ruido ambiente que
se envian desde cada nodo hacia el elemento central aporta con la mayor parte
de inteligencia del sistema. A través de la seleccién de los valores de potencia
cuyas etiquetas de tiempo estén dentro de la tolerancia especificada de 10 ms
respecto del valor de la referencia de tiempo en el nodo central, se garantiza que
los elementos del vector sincronizado de potencia estén relacionados en tiempo

real de ocurrencia.

El porcentaje de pérdida de datos o vectores incompletos producidos debido a la
no existencia de una etiqueta de tiempo local dentro de la tolerancia establecida
de 10 ms equivale al 2.35 %, con lo que se evidencia la eficacia y exactitud del

algoritmo implementado.

Una de las contribuciones mads significativas del presente trabajo es el método
empleado para caracterizar las sefales acusticas y procesarlas posteriormente
en los métodos de posicionamiento evaluados. Este consiste en seleccionar el
valor mdximo de potencia registrado por cada nodo ante la ocurrencia de un
evento y formar un vector justamente con todos los valores de potencia maximos
identificados a partir de los vectores sincronizados de potencia. El elegir los
valores médximos de las muestras de potencia de ruido ambiente generadas ante

la ocurrencia de un evento es una caracteristica que en todas las observaciones
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realizadas se mantiene constante y permite posicionar acertadamente las fuentes

de sonido que generaron estos eventos.

Respecto del andlisis de desempefio del sistema de posicionamiento acustico, los
resultados presentados muestran que el posicionamiento con menor error prome-
dio asociado se obtiene con el método de Fingerprinting aplicado con una base
de datos de 117 puntos referenciales, para el cual el error promedio de posicio-
namiento dentro del drea de implementacion del prototipo de 2 X 2 metros fue
de 22.65 cm. Los resultados obtenidos para el caso de Lateraciéon muestran que
este método no es adecuado para sintetizar a través de un modelo matematico los

cambios y el comportamiento aleatorio de las sefales acusticas bajo observacion.

A pesar del elevado error en el posicionamiento que se obtuvo con el método
de Lateracion, una de las grandes ventajas de este método es su no dependencia
respecto de la ubicacion fisica de los nodos en la red, ya que el modelo matema-
tico que se requiere caracterizar para relacionar la potencia de ruido ambiente y
la distancia es independiente de la posicién de ubicacién de los nodos en la red.
Esta ventaja es completamente valida en teoria, pero en la prictica es necesario
tener en cuenta que se ve afectada a medida que el nimero de nodos que inter-
vienen en el posicionamiento aumenta. Esto ocurre debido a la dificultad que
presentan los célculos geométricos empleados por el método de Lateracion de
converger efectivamente en un tinico punto solucién cuando el nimero de nodos

en la red es significativo, considerando que este punto representa la interseccion
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de todas las circunferencias cuyo centro corresponde a las coordenadas de cada
uno de los nodos en la red y su radio la distancia determinada desde la posicion

de cada nodo hacia el objetivo.

El inconveniente de convergencia del método de Lateracion puede disminuirse al
considerar un nimero reducido de nodos de red como puntos referenciales. Por
ejemplo se puede tomar tnicamente 4 o 5 de los 6 nodos utilizados en nuestra
implementacién para minimice las dificultades de convergencia del algoritmo de

Lateracion.

El método de Fingerprinting resulta ideal para el posicionamiento de eventos
acusticos debido a que los vectores caracteristicos de potencia de ruido ambien-
te registrados en cada punto de referencia toman en cuenta e incluyen en su
valor la amplificacién o atenuacion de la intensidad de sonido debido a todas
las variantes, multiples reflexiones, ecos y dispersiones que experimenta la pro-
pagacion de las sefiales acusticas. Sin embargo, el hecho que este método de
posicionamiento requiera una fase de entrenamiento (off-line) para generar una
determinada base de datos referencial implica que al cambiar la posicién de los
nodos de la red de sensores se requiera un nuevo entrenamiento. El costo que
implica este entrenamiento en Fingerprinting es justamente una de las grandes

desventajas.

La implementacion del presente sistema involucré el desarrollo de un compo-

nente de software robusto para administrar la conexion, transmision de informa-
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cidn, sincronizacidn, post-procesamiento de sefiales y desconexion de los nodos
en una red inaldmbrica de sensores. Esta plataforma es de uso genérico y puede
emplearse para administrar estas redes de forma personalizada segtn las necesi-
dades de una determinada aplicacién. Esta contribucion es significativa para el
desarrollo de varios proyectos del Departamento de Electrénica, debido a que
la funcionalidad del software propuesto es extensible a cualquier aplicacién que
involucre la utilizacién de una red de sensores actualmente bajo el protocolo de

comunicacion inalambrica Bluetooth.

Adicionalmente, es importante mencionar que los componentes de codigo gene-
rado estdn escritos en lenguaje C y Java, por lo que son sumamente portables y
proporcionan una nueva alternativa a la dependencia de trabajar con paquetes de

software propietario para la administracion de redes inalambricas de sensores.

Recomendaciones

Es recomendable en lo posible no utilizar funciones prefabricadas disponibles
en la plataforma de Arduino, ya que éstas si bien proporcionan facilidad de com-
prension y sintetizacién al programador, el nimero de instrucciones que involu-
cra al microprocesador ejecutarlas y el consumo de tiempo es excesivo. Resulta
mucho més conveniente acceder directamente a los registros para realizar lec-
turas, configurarlos mediante palabras de control en vez de funciones, y espe-

cialmente en el caso de transmision serial no resulta una buena practica enviar
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los datos uno por uno empleando funciones como Serial.printin(), ya que éstas
convierten a caracteres cada digito del nlimero que se desea enviar e incrementan

en gran cantidad los ciclos que tarda el microprocesador en ejecutarlas.

Para este caso se recomienda fuertemente utilizar funciones mucho mds simples
como Serial.write(), que permite enviar un conjunto de bytes a través de un
buffer cuyo tamafio depende del formato de los niimeros a transmitir y no del

nimero de decimales que tenga cada nlimero.

Respecto de la configuracion de los dispositivos Bluetooth es necesario consi-
derar que éstas varian de acuerdo al fabricante, pero en general se requiere pro-
gramar un retardo (delay) suficientemente largo para permitir al dispositivo ser
detectable y conectarse con el elemento central de la red. Para el caso de la pre-
sente implementacion, el tiempo asignado a este retardo fue de 20 segundos para
los dispositivos del fabricante SeedStudio. En el caso del fabricante DFRobot,
las configuraciones son distintas; sin embargo un aspecto importante a conside-
rar en este caso es el control que se requiere para que que una vez conectados
los dispositivos éstos no continden siendo visibles para nuevas conexiones. Este
control puede implementarse por medio de software en el proceso de adminis-

tracién de conexiones ejecutado en el nodo central.

Es clave indicar que los recursos empleados para realizar operaciones de entrada
(lectura) o salida (escritura) de datos deben estar protegidos para ejecutar una de

las dos operaciones a la vez al utilizar un solo canal de comunicacién como es el
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caso de los sockets empleados para administrar la comunicacién Bluetooth entre

el elemento central y los nodos de la red.

Al igual que en el caso de las funciones prefabricadas disponibles para la pla-
taforma Arduino, se recomienda que en lo posible las instrucciones que se pro-
gramen en lenguaje C sean configuradas en modo no bloqueante para facilitar
y agilizar la dindmica de asignacion de tiempos de ejecucion para los diferentes
hilos o procesos que forman parte del médulo de post-procesamiento de sefiales

acusticas en el nodo central.

Se sugiere que las mediciones necesarias para caracterizar el modelo matemati-
co que relaciona distancia respecto de la potencia del ruido ambiente se realicen
sobre una superficie uniforme, del mismo material a lo largo de toda la distancia
que se considere tomar mediciones y caracterizar este modelo, debido a que el
eco y dispersiones en la propagacion de la sefal actstica cambian totalmente
bajo distintas superficies. Por ejemplo, se puede utilizar el piso de una habita-
cién para realizar la implementaciéon y mediciones correspondientes, como se

procedio en el caso de la presente implementacion.

Debido a la naturaleza probabilistica y comportamiento aleatorio de las sefiales
acusticas, se recomienda que para caracterizar cierto parametro se registren su-
ficientes mediciones en distintas ocasiones como sean necesarias hasta que en

media se aprecie un comportamiento estadistico para el parametro en estudio.
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5.3. Trabajos Futuros

= Un complemento interesante a la implementacion del presente sistema de posi-
cionamiento acustico consiste en migrar la interfaz de visualizacién de posicio-
namiento programada en el computador del elemento central a una aplicacion
para dispositivos méviles que permita visualizar el posicionamiento efectuado
dentro de un plano en dos o tres dimensiones, de tal forma que esta visualiza-

cion sea independiente a la implementacion fisica del prototipo.

= Para ampliar el desempefio del sistema e inclusive generalizar la deteccidén de
diferentes fuentes emisoras de sonido es preciso acondicionar en cada nodo de
la red inaldmbrica micréfonos de mayor sensibilidad que permitan evaluar la
factibilidad de detectar y caracterizar eventos de baja intensidad acustica como
la presencia de una persona o conjunto de personas, voces, ruidos externos de

puertas, entre otros.

= Mejorar la deteccién en tiempo real de los eventos estd directamente relacionada
con el algoritmo propuesto en este trabajo para formar vectores sincronizados
de potencia. En esta direccion, el trabajo estd orientado a la modificacion de es-
te algoritmo para obtener un vector mucho mas sincronizado con la ocurrencia
de cierto evento, tal que muestre en un solo vector todos los valores maximos
registrados por cada sensor y eliminar este procedimiento del médulo de posi-

cionamiento que actualmente lo ejecuta.

En la presente implementacion, este algoritmo registra los maximos valores de
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cada sensor emitidos ante la ocurrencia de un evento aproximadamente en 4
vectores. Esto se debe a que no todos los sensores tienen el mismo tiempo de
respuesta para adquirir las muestras de potencia de ruido ambiente y transmitir
estos valores a la unidad central ante la ocurrencia de un evento. A ésto se suma
también el pequeno retardo de la lectura de los datos enviados por cada nodo en
el elemento central debido a los diferentes procesos que se ejecutan y en gran

manera al encolamiento de los datos caracteristico del protocolo Bluetooth.

Utilizando la implementacion del presente sistema de posicionamiento acustico
se pueden evaluar los cambios al modificar la frecuencia del generador de tono.
Si bien es cierto que en este trabajo se recomienda fijar la frecuencia del genera-
dor dentro de la banda que maximiza la respuesta en frecuencia de los sensores o
micréfonos, es posible implementar mecanismos dindmicos que independiente-
mente de la frecuencia del sonido a posicionar sean capaces de definir umbrales
de potencia de acuerdo a la sensibilidad registrada por cada micréfono. Este es
el caso de algoritmos de entrenamiento dindmicos de bajo costo computacional
que sean aplicables en el desempefio del método de posicionamiento de Finger-

printing.

Con el objetivo de extender la funcionalidad del presente sistema a diversos am-
bientes, es necesario introducir una dependencia de las medidas de potencia res-
pecto del nivel de ruido ambiente que se registra en un determinado escenario.

De esta forma, este nivel referencial equivale a implementar un procedimiento
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dindmico de calibracion en el ambiente a posicionar antes de relacionar las me-
didas de potencia registradas con los métodos de posicionamiento evaluados en

el sistema.

Otro estudio consiste en evaluar diferentes algoritmos y métodos deterministi-
cos para encontrar los vecinos mds cercanos en la técnica de Fingerprinting. En
esta direccidn, existen diferentes modificaciones al algoritmo k—NN, como por
ejemplo k—NN ponderado, que mejoran la exactitud del posicionamiento, asi
como algoritmos que emplean distancias Manhattan en vez de Euclideanas para
determinar la vecindad entre los puntos referenciales. También estan los algo-
ritmos de 16gica difusa, utilizados ampliamente en técnicas de localizacion para
eliminar dependencias respecto de un nimero estatico de vecinos mds cercanos
y tornar mds robusto el sistema frente a las nolinealidades de las mediciones

caracteristicas en la técnica de Fingerprinting.

Finalmente pero no menos importante, se puede considerar la implementacion de
las técnicas de posicionamiento de eventos mediante procesamiento de sefiales
acusticas expuestas en el presente trabajo en dispositivos electrénicos capaces
de ubicar, posicionar e inclusive detectar la presencia de seres vivos atrapados
en situaciones de emergencia, como por ejemplo incendios. Este desarrollo sin
duda permitird dotar con mayor equipamiento tecnoldgico y soporte a las tareas
de planificacion, asistencia y despliegue de labores de rescate ejecutadas por

socorristas, rescatistas, bomberos, personal de auxilio, entre otros.
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ANEXOS A

Fingerprinting - base de datos de 36 puntos referenciales

Tabla 6: Vectores caracteristicos de potencia del ruido en el ambiente (adimensional)

para la base de datos de 36 puntos referenciales.

No. Punto referencial Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5 Nodo6
1 4938.26  175.09 99.41 52592 33596  25.38
2 3315.51  468.02 77.39 84.91 1986.01 65.79
3 3547.63  759.62 44528 1305.84 318.29 81.58
4 1114.19 5404.15 983.16 1203.90 290.36 170.96
5 1358.79 3861.75 1161.88 1010.39 63127  45.74
6 1311.64 87.67 1065.34 1210.60 1382.21 41.36
7 4146.96  956.22  136.00 447.05 131.75 60.68
8 7032.21  610.35 478.88 1334.19 1201.84  51.14
9 6886.30 4462.59 601.72 549.02 942.78 32.15
10 1767.94 7020.93 2302.74 1199.93  889.61 99.12
11 341.92 3844.52 7024.48 211.39 3047.08 110.80
12 308.84  459.05 154.14  572.57 1013.97 106.73
13 3231.98  840.98 9475 739.89 567.12  78.89
14 7206.56 5701.80 149.40 1339.78 657.31 66.04
15 6803.52 6891.00 618.05 3034.39 332044  65.30
16 2553.30 7219.38 340895 595.39 3834.57 221.06
17 1019.14 1293.44 6948.65 2726.50 1543.08 237.88
18 1910.28 1285.86 5761.02 1304.52 1030.73 114.27
19 2288.68  814.11  623.23 4777.00 2224.12  77.72

20 1607.65 2512.08 1901.65 6959.49 2403.65 53.70
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No. Punto referencial Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5S Nodo6
21 1440.80 5146.03 144.14 7092.89 6630.40 161.22
22 2990.51 2034.97 1866.74 1932.45 6882.98 1951.75
23 724.02 1285.85 1127.98 1117.20 3873.23  672.80
24 119.35 901.28  866.32 61.33 686.47 209.73
25 1450.51 1061.61 186.51 6091.15 816.03 94.33
26 1107.52  600.54 930.33 6756.93 4056.42 179.14
27 1178.04  483.61 607.18 1712.08 6619.19 36.13
28 1368.53  162.93 92.09 1087.76 6795.01 461.11
29 868.62 19849 467.02 202.06 670.61 3477.20
30 964.70 41578 784.40 173.54 1892.10 781.33
31 63.09 118.24 40.80 82.88  133.76 24.93
32 310.04 2761.76 1245.63 4952.99 3993.49 45.76
33 1828.11  829.02 316.07 4575.17 5531.42 80.86
34 1453.30 177.45 11240 665.08 6461.18 520.53
35 1053.35 138.69 164.40 274.03 4725.69  752.60
36 344.06 46.23 106.20 478.01 197.78  401.60




ANEXOS B

Fingerprinting - base de datos de 117 puntos referenciales

Tabla 7: Vectores caracteristicos de potencia del ruido en el ambiente (adimensional)

para la base de datos de 117 puntos referenciales.

No. Punto referencial Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5 Nodo6
1 2568.06  296.17 18544  408.48  295.88 61.50
2 1901.89 1289.14 12098 365.59 528.33 53.93
3 2826.84  562.53 15259 2653.09 436.44  77.89
4 2806.85 260598 191.31 82548 2184.47 81.37
5 3010.22  968.38  766.81 96239  448.24 80.90
6 25438 112492  582.62 99425 374.19 22.33
7 3169.48 3907.73 3264.14 173192 104546  77.15
8 1085.59 2861.72 272.62 63274 243.02  62.59
9 254.94 3472779 45253  789.64  386.04 33.24
10 322.58 3905.35 374.81 159.07 316.64  27.33
11 3739.80 1284.51 2172.09 1339.12 2514.82 113.40
12 1922.73  586.04 555.39 37040 562.54 330.50
13 5729.42  851.17 230.77 43545 235.03 134.50
14 2019.77 1937.17 15232 458.18 1214.33 67.69
15 804.33 2114.10 92845 2154.08 1801.19 60.77
16 5813.14 1801.72 167.80 165.22 417.61 173.73
17 6622.97 323237 1099.86 281.52 26793 126.95
18 523.08 5508.15 2872.73 1106.07 3144.60 86.38
19 1363.02 331143 502.48 3132.87 2073.16  93.37

20 2254.08 2196.30 1333.05 55494 31497 123.74
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No. Punto referencial Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5S Nodo6
21 637.94  421.45 3941.48 298347 836.28 340.90
22 460.55 333.86 1049.45 3826.21 144479  126.88
23 2894.68 2025.35 96.15 2660.90 315.79 34.73
24 5009.27 1940.80 111.97 820.60 269.88 277.09
25 6729.55 101997 191.27 603.50 307.17 76.92
26 4650.40 4249.45 252.15 4875.13 1814.77 194.02
27 532437 5911.27 158.78 1597.56 1097.70 77.52
28 2919.03 4518.25 1776.37 132591  367.38 40.45
29 1958.48 6998.75 1953.86 30998 441.01 325.35
30 4022.78 5816.53 5588.87 821.99 2961.67 91.02
31 1241.70 3208.06 5918.06 350.30 2131.35 329.51
32 1669.67 836.23 3730.28 1125.64 2468.45 163.36
33 484.20  150.01 82.57 843.44 1022.86 1018.56
34 6685.27 2040.53 45.02 14296 1764.74 89.66
35 6924.56 3014.85 4270  422.34  340.18 63.52
36 7274.83 1427.38 78.11 2564.94 1508.95 61.60
37 717894 5388.11 419.01 753.76 2812.17 636.77
38 7097.63 7357.64  708.55 4381.27 1552.36 68.97
39 6113.11 7435.82 1122.13 3369.54 3048.59 206.34
40 6612.51 7177.40 3856.15 175497 2224.03 159.23
41 4281.49 6847.62 605292 1409.17 869.64 170.55
42 176.19  971.09 5854.60 441.28 4706.56  425.98
43 6855.16 3960.05 6790.63 918.48 3843.17 679.21
44 1478.50 2017.41 4772.69 3027.76 1403.06 77.35
45 761.53  621.17 79.58 55274 1568.73  122.32
46 4135.57 3713.81 421.34 245337 2554.96 63.23
47 7065.64 4451.68 123.74 193695 1570.06 102.99
48 7206.10 2995.67 80.77 1077.40 3571.66  250.38
49 7069.74 7256.79  101.86 4360.00 4466.40 46.17
50 5214.83 6666.94  790.70 211590 5476.64 120.12
51 1326.49 722792 643237 1254.66 3170.07 109.78
52 24432 712790 6736.87 789.68  848.72 1141.18
53 1506.34 1582.14 6546.52 175572 921.81  230.33
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No. Punto referencial Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5S Nodo6
54 6297.43 2908.52 2401.84 128.60 2278.17 154.68
55 1881.29 2023.30 5323.48 869.96 3550.07 32.50
56 5705.20  209.11 43.11 71.78 2756.48  128.56
57 318145 451.79 110.26 1743.42 1494.06 41.54
58 3771.09 1433.02 252.53 489494 1977.14 94.16
59 5425.83 5771.02 290.76 5932.51 1841.70 77.19
60 6721.13 6159.43 1399.04 6050.06 3440.65 95.32
61 3144.06 6980.36 1324.52 272629 4111.74 204.75
62 1723.55 421296 587.33 1196.05 3702.53 879.43
63 3454.03 1407.16 1063.64 1711.69 250296 316.74
64 82.84 7T7125.35 544740 932.86 3505.68 1050.16
65 2801.97  348.30 5020.49 1246.94 374.66 900.45
66 464.99 1440.51 458.66  903.08 4819.22 64.65
67 285290 635.89 10146 5611.88 564.65 23.57
68 3404.42 1931.19 557.60 1811.42 4043.85 58.13
69 2883.85 4067.84 249.41 6868.15 3849.06 50.31
70 434295 6046.22 1268.00 6834.78 6530.13 84.51
71 1864.51 5489.09 268.43 7197.39 6506.80 113.70
72 320943  734.85 2296.81 5150.13 6786.20 321.98
73 4222.54 1497.10 1832.79 3088.82 6792.44 171043
74 3102.98 1707.20 370.11  670.77 5278.39 1913.96
75 2763.59 1703.05 347.07 1119.96 930.65 1243.69
76 229.99  862.31  220.55 1569.37 3649.79  158.81
77 255.74 61149 457.81 371.37 1831.45 217.82
78 1044.92 1719.38 291.80 1110.34 2038.04 38.02
79 1179.13  198.85 144.34 6408.14 405798  153.80
80 1344.63 1959.46 49.05 623047 403048 12221
81 1371.94 169343  846.52 6906.24 6513.56 164.28
82 3425.01 107545 1499.61 3626.67 6955.76  149.90
83 2021.00 2916.05 89.63 3715.04 6934.37 807.71
84 1587.54 1304.71 39149 1056.95 2235.12 4839.41
85 742.84 4059.81  335.12 1834.81 1389.26 7407.00
86 152.31 1290.42 522.00 34541 1275.64 1022.23
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No. Punto referencial Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 NodoS5 Nodo®6
87 139.57 563.28 373.54 116.21 2001.15 138.94
88 61.06 133.81 44.13 1453.88  339.14 48.05
89 228.51  184.02 206.98 654297 321.79 35.84
90 102.74 2447.80 749.01 6900.27 4104.07 207.69
91 2753.12 1090.66  92.76 7332.57 1185.31 224.53
92 1165.18  233.66 473.20 2911.85 6810.97 85.50
93 487.40  773.21 89.69 1070.65 6359.23  436.26
94 1955.45  506.19 71.69 239549 6789.45 1774.15
95 1619.67 1467.94 89.83  199.80 3161.50 3874.14
96 272.54  650.80 224.19 89.23  863.10 4081.39
97 134438  127.69 24596 989.82 1836.60 261.15
98 185.47 94.74 361.56 414.72  420.29  478.79
99 196.28 3597.13 216.22 6958.64  200.13 20.65
100 490.04 585.77 37541 627849 5516.51 74.70
101 781.14  883.71 61.43 4069.83 3502.46 81.75
102 888.76 1631.94 530.16 1409.29 5704.22  220.89
103 883.29  506.65 99.21 1857.51 5100.25 1378.03
104 178.70 21093 181.25 374.56 2336.62 1055.27
105 499.73  591.80 82.31 1108.98 1678.67 1438.31
106 850.95 233396 7042 125.64 3145.07 845.56
107 92.38 9234  76.28 241.88 701.48 94.48
108 111.42  204.37 74.05 1709.40 1862.02 29.91
109 420.21 53371 543.01 6857.34 4382.12 199.15
110 39480 379.18 804.87 5778.41 4752.49 183.17
111 393.84 512.93 84.57 2742.65 1634.79  391.25
112 42440 49451 93.32 2856.22 2370.12  244.23
113 1632.00 337.07 434.06 709.05 2292.51 204.60
114 96.65 357.95 63.53 1087.68 3376.09 482.97
115 532.98 104.95 65.41 1277.07 3070.21 714.12
116 1192.97 45348 5191 700.79 3058.57 496.21
117 516.72  2130.50 83.29 176.81 2854.58 651.91




ANEXOS C

Coédigo de programacion del médulo de adquisicion de
seinales acusticas en Arduino Board Software v1.0.1
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ANEXOS D

Cédigo de programacion del médulo de
post-procesamiento de sefiales acuasticas en lenguaje C de
Linux
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ANEXOS E

Codigo de programacion del moédulo de posicionamiento
en Java v.1.7.0_19 - Netbeans 7.1.2
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ANEXOS F

Video demostrativo del funcionamiento del sistema de
posicionamiento acustico
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