Universitat Oberta
de Catalunya

Localitzacié en interiors mitjancant Bluetooth Smart per
assistir a invidents o persones amb dificultats visuals

Autor: Albert Camara Vinals

Director: Joan Antoni Melia Segui

Master Universitari en Enginyeria de Telecomunicaci6

08/06/2015



locie

EY MG HMD

Aquesta obra esta subjecta a una llicencia de:
Reconeixement-NoComercial-SenseObraDerivada
3.0 Espanya de Creative Commons

© Albert Camara Vifals

Reservats tots els drets. Esta prohibit la
reproduccié total o parcial d'aquesta obra per
qualsevol mitja o procediment, compresos la
impressio, la reprografia, el microfilm, el tractament
informatic o qualsevol altre sistema, aixi com la
distribucio d'exemplars mitjancant lloguer i préstec,
sense l'autoritzacié escrita de l'autor o dels limits
que autoritzi la Llei de Propietat Intel-lectual.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/

FITXA DEL TREBALL FINAL

) Localitzacio en interiors mitjancant Bluetooth Smart per
Titol del treball: o N _
assistir a invidents o persones amb dificultats visuals

Nom de I'autor:  Albert CAmara Vifals
Nom del consultor:  Joan Antoni Melia Segui
Data de lliurament: 06/2015
Area del Treball Final: Sistemes de comunicaci6 per I'Internet de les coses
Titulacié: Master Universitari en Enginyeria de Telecomunicacio

Resum del Treball:

Avui dia, les tecnologies de posicionament s'utilitzen en una amplia varietat
d'arees com ara l'assisténcia en la conduccié i en la tracabilitat de mercaderies
per anomenar alguns exemples. Pero des de la introduccié del sistema de
posicionament global (GPS), que s'ha convertit en un estandard per a
aplicacions de posicionament a l'aire lliure, no hi ha hagut el mateix aveng en
les tecnologies i técniques de posicionament en interiors o en arees on el
sistema GPS no esta disponible. Tot i aixi existeix una amplia investigacio que
s'ha dedicat a explorar el tema en base a una gran varietat de tecnologies, com
ara WLAN, RFID o UWB. Pero cap d'elles ha donat lloc a un estandard tan
ampliament acceptat com GPS, tot i aixi s'han aconseguit avencos significatius.
Al 2010, amb l'aparicié d’'una nova tecnologia Bluetooth anomenada Bluetooth
Smart i coneguda també com Bluetooth Low Energy (BLE), s’obria un nou
camp per a implementar aplicacions de posicionament amb dispositius i
tecnologies de baix consum. El present treball aborda I's de la tecnologia
Bluetooth Smart i dels Beacons per assistir a les persones invidents o amb
dificultats visuals en els seus desplacaments per interiors. Amb aquesta finalitat
s'exploren, s'avaluen i és comparen diferents algorismes i meétodes de

posicionament basats en Bluetooth Smart i Beacons.



Abstract:

Nowadays, location and positioning technologies are used in a lot of applications
like navigation or goods tracking. But since the introduction of the Global
Positioning System (GPS), which has become a standard for outdoor positioning
applications, there hasn't been the same progress in technologies and
techniques for indoor location or for places where GPS isn't available. Extensive
research has been dedicated to exploring the topic based on a variety of
technologies such as WLAN, RFID, or UWD. But none of these has become a
widely accepted standard, although significant progress has been made. In 2010,
with the introduction of the new Bluetooth technology called Bluetooth Smart and
also known as Bluetooth Low Energy (BLE) opens a new field to develop
positioning applications with low power devices. This paper explores the usability
of Bluetooth Smart and Beacons to assist blind or visually impaired people in
their movements in indoor spaces. For this purpose a selection of algorithms and
approaches for positioning that use Bluetooth Smart and Beacons are explored,
evaluated and compared.

Paraules clau:

Indoor localization, Internet of Things, Bluetooth Low Energy, Beacons, Bluetooth
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Localitzaci6 en interiors mitjancant Bluetooth Smart

1. Introduccid

1.1 Motivacié

Segons dades de [I'Organitzaci6 Mundial de la salut (OMS)[1] al mon hi ha
aproximadament 285 milions de persones amb discapacitat visual, de les quals 39
milions son cegues i 246 milions presenten baixa visi6. Per aquest col-lectiu els
desplacaments en contextos i situacions desconegudes, ja siguin en entorns exteriors
o interiors, representa un gran problema i afecta tant a la seva qualitat de vida com a la
seva independeéncia i autonomia. Pels desplacaments en espais oberts o exteriors
aquest problema esta resolt en gran mesura, gracies a la constant evolucio i millora
dels sistemes de posicionament global (GPS) i la proliferacié de teléfons intel-ligents,
amb aplicacions de navegacio especifigues com ara Google Maps o BlindSquare.
Malauradament pels desplagcament en espais interiors no hi hagut la mateixa evolucié.
En lactualitat les persones amb discapacitat visual disposen de diferents suports a
I'nora de desplacar-se per espais interiors com poden ser I'is del gos pigall, el basté
blanc, solucions especifiques per espais determinats, o I'ajut de la resta de ciutadans.
Tot i aixi és facil veure que no es tracta de solucions globals i que a més no ofereixen
la independéncia i autonomia desitjada per aquest col-lectiu. Per aix0 el present treball
aborda I'is de la tecnologia Bluetooth Smart, també anomenada Bluetooth Low Energy
(BLE), i dels Beacons per assistir a les persones invidents o amb dificultats visuals en
els seus desplacaments per espais interiors, amb la finalitat d’aportar una solucié més
global i escalable que contribueixi tant a millorar la seva qualitat de vida com la seva

independéncia i autonomia.

1.2 Objectius
Aquest treball es centra en l'estudi i analisis del posicionament en interiors (IPS)
utilitzant tecnologia Bluetooth Smart i Beacons per assistir a persones amb

discapacitat visual. De tal manera que els principals objectius son:

e Explotar les capacitats de la tecnologia Bluetooth Smart i dels Beacons, per
implementar un sistema de posicionament en interior adaptable a diferents
entorns o escenaris, amb uns requeriments de configuracié minims, i amb un
nombre reduit de dispositius.

e Proposar el disseny d'un nou algorisme de posicionament en interiors o millora

dels actuals mitjangant I'analisi dels parametres del senyal Bluetooth Smart.
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e Validar en escenaris reals la tecnica proposada i mostra el seu rendiment

respecte a altres solucions existents.

1.3 Enfocament i metode sequit

Per tal de mostrar la viabilitat de I'Gs de la tecnologia Bluetooth Smart i dels Beacons,
per assistir a persones amb discapacitat visual en els seus desplacaments per espais
interiors, enfront altres tecnologies es realitza un estudi teoric i practic, fent Us tant de
mesures de camp com de models estadistics. Per a aixd en primer lloc s’avaluen les
diferents tecnologies i solucions que existeixen per a la localitzacio en interiors. En
segon lloc partint d'un solucié comercial Bluetooth Smart, tant de dispositius com de
programari, es defineix i es crea un entorn de test. A partir d’'aquest entorn de test
s’obté un dataset, amb dades referents al senyal Bluetooth Smart i als Beacons. Tot
seguit al conjunt de dades obtingudes s’hi apliquen diferents técniques de
processament de senyal, especifigues per al posicionament. Fruit d'aquest
processament s'obté una valoracio de les diferents técnigues de posicionament i com
a resultat d'aixd es proposa una millora d'aquestes. Per tant, el present treball, no
pretén desenvolupar una nova técnica de posicionament, sin6 més aviat realitzar una
avaluaci6 de les existents en I'actualitat i del seu desplegament, per tal de proposar-ne
algunes millores. A més s’avalua el rendiment del sistema en diferents escenaris
perqué després, linteressat disposi d'eines per jutiar amb facilitat si el

sistemal/tecnologia pot ser utilitzat o no en un entorn donat.

1.4 Planificacié del Treball

Els recursos necessaris per realitzar el treball es poden agrupar en diferents grups. El
primer grup esta format per els recursos habituals de qualsevol treball de recerca o
investigacié, que no sén més que les fonts habituals de coneixement que tenim al
nostre abast: la web, les revistes especialitzades, els llibres i la consulta a experts. Un
altre grup esta format per els recursos propis i necessaris per a la implementacio i
analisis de la tecnologia Bluetooth Smart. En aquest segon grup trobariem els
dispositius de Kontakt, diversos “Bluetooth Beacon”, un “Cloud Beacon”, i les
aplicacions i SDK proporcionades per aquest. Al seu torn també inclou diferents
terminals mobils amb suport de la tecnologia Bluetooth Smart, un dispositiu iOS i un
dispositiu Android, i aplicacions per l'analisi de les connexions entre el diferents
dispositius, com ara nRF Sniffer. Per finalitzar I'GItim grup esta format per les eines i el
programari necessari per a I'analisi de les dades obtingudes: un ordinador personal

amb sistema operatiu Windows i el programari d’analisi estadistic R i el Matlab.
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D’altre banda el treball es divideix en tres fases ben diferenciades. La primera fase,
anomenada “fase de disseny”, que inclou totes les tasques que permeten definir que
es vol investigar, com es dura a terme aquesta recerca i quins resultats s’espera
obtenir. A més en aquesta fase també s’estudien els sistemes de posicionament en
interiors actuals, el que permet obtenir uns requeriments i una analisis dels dispositius
disponibles. La segona fase, anomenada “fase d'implementacié i analisi”, esta formada
per les seguents tasques: la definici6 d’'un entorn de test, la recopilacid6 de dades
mitjangant diferents metodes i I'analisi d’aquestes. També inclou un estudi sobre la
qualitat de les dades i la representativitat de les mostres obtingudes. | per acabar
I'dltima fase, anomenada “fase de presentacio de resultats”, esta formada per I'estudi
dels resultats obtinguts i de les seves limitacions. Al seu torn en aquesta fase també es

mostren les aportacions realitzades i s’estudien les possibles linies de recerca futures.

Pel que fa a la planificacié del treball s’ha estructurat a partir de cinc fites que es
corresponen amb els diferents lliurables del projecte, que sén: la definici6 de la
tematica del treball, I'estudi de l'estat de l'art, el desenvolupament propiament del
projecte, la elaboracio de la memoria i la presentaci6 i defensa. Per acabar per a cada
tasca s'indica la data de inici i la data de finalitzaci6 i la durada estimada, tal i com es
pot veure a la segient taula i al diagrama de Gantt.

‘ Durada Inici

Nom de la tasca Final
Guia d'estudi 1 dia dj. 26/02/15 |dj. 26/02/15
PAC 1 - Definicio 10 dies |dt. 03/03/15 |dlI. 16/03/15
Estudi dels projectes i tecniques relacionats amb el treball 10 dies |dc. 25/02/15 |dl. 16/03/15
Definicié d'objectius 2 dies dl. 02/03/15 |dt. 03/03/15
Definicié d'enfocament i métode seguit 3 dies dc. 04/03/15 | dv. 06/03/15
Analisis de requeriments 3 dies dl. 09/03/15 |dc. 11/03/15
Analisis del hardware disponible (Beacons, software, eines de test) 5 dies dl. 02/03/15 |dv. 06/03/15
Adquisicié del hardware de proves 1dia dc. 11/03/15 | dc. 11/03/15
PAC 2 - Estat de l'art 10 dies |dt.17/03/15 |dlI. 30/03/15
Estudi dels projectes i técniques relacionats amb el treball 10 dies |dt. 17/03/15 |dlI. 30/03/15
Aprenentatge de les eines de test/proves 5 dies dc. 18/03/15 | dt. 24/03/15
Definicid i preparacio de I'entorn de test/proves 3 dies dc. 25/03/15 | dv. 27/03/15
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PAC 3 - Disseny, implementacid, analisis i/o proposta d'un concepte nou | 35 dies |dt. 31/03/15 |dl. 18/05/15
Obtenci6 del dataset 8 dies dl. 30/03/15 |dc. 08/04/15
Validacio del dataset 2 dies dj. 09/04/15 |dv. 10/04/15
Processament del dataset 25 dies |dl. 13/04/15 |dv. 15/05/15
Implantacio dels diferents algorismes (Trilateration, RSSI, fingerprinting) 20 dies |dl. 13/04/15 |dv.08/05/15
Analisis estadistica 5 dies dl. 11/05/15 |dv. 15/05/15
PAC 4 - Memoria 15 dies |dt. 19/05/15 |dlI. 08/06/15
Elaboracié esquemes de blocs, codi, grafiques i taules representatives 5 dies dl. 18/05/15 |dv. 22/05/15
Resolucio d'incidéncies 5 dies dl. 25/05/15 | dv. 29/05/15
Redacci6 i correccio de la memoria 15 dies |dt. 19/05/15 |dI. 08/06/15
PAC 5 - Defensa 10 dies |dt. 09/06/15 |dlI. 22/06/15
Elaboraci6 i correcci6 de la presentacio 10 dies |dl. 08/06/15 |dv.19/06/15
Presentaci6 i defensa 5 dies dl. 22/06/15 |dv. 26/06/15

Taula 1: Planificacié del projecte
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Figura 1: Diagrama de Gantt
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1.5 Breu sumari de resultats obtinguts

A partir de I'estudi dut a terme, es pot assenyalar que els principals resultats son:

= Bluetooth Smart presenta unes bones caracteristiques enfront a altres

tecnologies per a implantar un sistema de posicionament en interiors.

= La principal mesura disponible per al posicionament a Bluetooth Smart és el
valor de RSSI, que mitjancant un model de pérdues de propagacié adequat
permet realitzat una estimacié de la distancia i a partir d'aquesta calcular la

posicio.

= En funcié del tipus de servei d’assisténcia que es vulgui oferir es poden utilitzar

diferents métodes de posicionament: trilateracio, fingerprinting o proximitat.

1.6 Breu descripcio dels altres capitols de la memoria

El treball principalment s’estructura en cinc capitols, el continguts dels quals

s’introdueixen a continuacio.

Al capitol 2, es presenten un conjunt de metriques que permeten avaluar els punts
forts i febles entre els diferents sistemes de posicionament, establir comparacions
entre ells i determinar la seva aplicabilitat. Tot seguit es presenten les tecnologies
existents per al posicionament i es mostren quines mesures s'utilitzen habitualment.
També s’analitzen els metodes de posicionament més utilitzats en I'actualitat. | per
acabar es realitza un recull dels sistemes actuals de posicionament en interiors basats

en Bluetooth Smart.

Al capitol 3, un cop vistes les diferents tecnologies, técniques i mesures de
posicionament, es descriuen els requisits de disseny d’aquest projecte. També es
mostren les caracteristiques principals de la tecnologia utilitzada i les mesures i
meétodes de posicionament que es poden realitzar amb aquesta. | finalment es realitza
una valoracio inicial del compliment dels requisits de disseny a I'utilitzar la tecnologia

Bluetooth Smart per a la creacié d’'un sistema de posicionament en interiors.

Al capitol 4, es descriuen i es defineix I'entorn de test utilitzat per analitzar amb major

profunditat les caracteristiques de Bluetooth Smart. Es presenten els dispositius i les



Localitzaci6 en interiors mitjancant Bluetooth Smart

seves caracteristiques, el programari utilitzats i els diferents escenaris de test o
proves. Alhora també es presenten els algorismes de posicionament i la seva

implementacio.

Al capitol 5, es presenten i discuteixen els resultats dels diversos experiments duts a
terme durant el desenvolupament d’aquest projecte, des de I'analisi més basic de les
caracteristiques del senyal Bluetooth Smart fins als resultats d'aplicar els diferents

meétodes de posicionament.

| en I'Gltim capitol, el capitol 6, es mostren les principals conclusions derivades de

I'estudi dut a terme en aquest treball i s’aborden els possibles treballs futurs.
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2. Estat dels sistemes de posicionament en interiors

Si s’examinen els Sistemes de Posicionament en Interiors (IPS) i les diferents
aplicacions d’'aquests, és facil veure que les caracteristiques, el rendiment i els
requeriments son diversos i canviants en funcié de la tecnologia utilitzada i de la propia
aplicacio, tal i com mostren diversos estudis [2], [3], [4] i [5]. Per aix0 en aquest apartat
es presenten un conjunt de metriqgues que permeten avaluar els punts forts i febles de
cada sistema, establir comparacions entre ells i determinar la seva aplicabilitat. Tot
seguit es presenten les tecnologies existents per al posicionament i es mostren quines
mesures s'utilitzen habitualment. També s’analitzen els métodes de posicionament
més utilitzats en l'actualitat. | per acabar es realitza un recull dels sistemes actuals de

posicionament en interiors basats en Bluetooth Smart.

2.1 Meétriques per als sistemes de posicionament en interiors

2.1.1 Exactitud

L’exactitud d’un sistema de posicionament esta relacionada amb la capacitat d’obtenir
mesures de la posicié de I'objecte o de l'usuari amb un valor molt proper al valor
verdader o real d’'on es troba l'usuari. Estadisticament parlant, I'exactitud ens diu com

de propera és la mitjana (u) de les mesures de posicio al valor verdader o real.

2.1.2 Precisi6

La precisi6 d’'un sistema de posicionament es la capacitat d’obtenir mesures molt
semblants de posicionament les unes amb les altres. Es a dir la precisio fa referéncia a
la concordanga en el valor obtingut en mesures successives sota les mateixes
circumstancies perd sense tenir en compte que la mitjana d’aquestes sigui propera al
valor real o verdader de la mesura. Estadisticament parlant, la precisié ens diu com de

baixa és la desviacio tipica (o) de les mesures de posicié que realitzem.

2.1.3 Disponibilitat

La disponibilitat és el percentatge de temps durant el qual el servei de posicionament
esta disponible per al seu Us amb l'exactitud i la integritat requerida. Cal afegir que
aquesta pot estar limitada per factors aleatoris com ara la congesti6 en les

comunicacions i per factors externs com operacions de manteniment del sistema.
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2.1.4 Areade cobertura

Es l'area que esta coberta per el sistema de posicionament. Cada sistema treballa en
un rang diferent i els més eficacos son els que cobreixen una gran zona. En general,
per als sistemes de posicionament, hi ha tres nivells de cobertura; locals, escalables i
globals. La cobertura local es refereix a un area limitada ben definida, que no és
extensible com ara una habitacié individual o un edifici, mentre que la cobertura
escalable es refereix a la capacitat d'un sistema per augmentar l'area mitjancant
I'addicié de dispositius. D'altra banda, la cobertura global es refereix a un sistema que

té una area de cobertura que abasta tot el mén, com ara GPS.

2.1.5 Escalabilitat

Un sistema de posicionament pot oferir serveis de localitzacié en diferents regions o
zones. A més, el nombre d'objectes o usuaris que el sistema pot posicionar amb una
infraestructura determinada o en un moment donat pot ser limitat. Per tant
I'escalabilitat d'un IPS garanteix que la funcionalitat del sistema es manté quan
s'escala, es a dir es disminueix o s'incrementa en alguna de les seguents dimensions:

la geografica i/o en el nombre d'usuaris.

2.1.6 Cost

El cost d'un IPS es pot mesurar en diferents dimensions: cost econdmic, cost de
temps, cost d'espai i cost d’energia. A més aquests es poden originar en diferents
nivells del sistema: a nivell d'instal-laci6 i manteniment d’aquest, a nivell dels
components d'infraestructura necessaris i a nivell dels dispositius de posicionament
requerits. A més cal observar que el cost energetic es un dels elements critics per tal

evitar la interrupcio del servei i poder oferir solucions amb un grau elevat de mobilitat.

2.1.7 Privacitat

La privacitat és molt important per a les persones que utilitzen els sistemes de
posicionament, per tant és crucial el control sobre lI'accés a les dades recopilades i
sobre com s'utilitza la informacié personal dels usuaris. Per aix0 €és necessari
assegurar la privacitat dels usuaris, aplicant mecanismes de seguretat i protegint les

dades contra intrusid, robatori i/o mal Us.

2.1.8 Robustesai adaptabilitat

Una tecnica de posicionament robusta indica que el sistema pot funcionar amb
normalitat, fins i tot quan alguns dels senyals no estan disponibles. D’altre banda

I'adaptabilitat fa referéncia a la capacitat del sistema a fer front a canvis existents en el
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medi o I'entorn de propagacié, sense veure's alterat el funcionament d'aquest. Per
acabar cal apreciar que un sistema que és capa¢ d'adaptar-se als canvis ambientals
pot proporcionar una major precisio i exactitud en el posicionament que els sistemes

gue no poden adaptar-se.

2.2 Tecnologies de posicionament en interiors

2.2.1 Identificacio per radiofrequéncia (RFID)

La Identificacié per Radio Frequencia (RFID) és un terme genéric utilitzat per descriure
un sistema sense fils que transmet la identitat d'un objecte o persona mitjancant ones
de radio. La tecnologia RFID s'utilitza habitualment per identificar automaticament
objectes en grans sistemes. Per aix0 aguestes sistemes es basen en un intercanvi de
diferents senyals de radio entre dos components principals: els lectors RFID i les
etiquetes RFID, que poden ser actives o passives. Aquesta tecnologia es pot utilitzar
per al posicionament mitjangant I's de mesures dels senyals RF emesos, tal i com

mostren diferents treballs [6], [7].

2.2.2 UltraWideband (UWB)

Els sistemes UWB es basen en I'Us d'un canal de comunicacié en el qual el senyal
d'informacié que es propaga utilitza una gran porcié de l'espectre freqliencial. Aixo
permet que els transmissors UWB consumeixin molt poca energia i que es pugin
transmetre grans quantitats de dades. Aguesta tecnologia es pot utilitzar per al
posicionament mitjancant I'Gs principalment de mesures del temps d'arribada (TOA) [8]
o0 de la diferéncia de temps d'arribada (TDOA) [9] dels senyals RF i aixi obtenir la

distancia entre l'objectiu i el punt de referéncia.

2.2.3 Infrarojos

La comunicacié sense fils per infrarojos fa Us de I'espectre invisible de la llum, situat
just per sota de l'espectre visible, aixd fa que aquesta tecnologia sigui menys intrusiva
en comparacié amb el posicionament en interiors basat en llum visible. D’altre banda
I'IR es pot utilitzar de dues maneres diferents: IR directa i IR difds. Aixi doncs agquesta
tecnologia, donades les caracteristiques del senyal infraroig, es pot utilitzar per al
posicionament en espais de reduides dimensions, com ara una habitacio, tal i com

diferents estudis han explorat [10], [11].
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2.2.4 Zigbee

L'estandard ZigBee proporciona serveis de xarxa, seguretat i suport d'aplicacions que
operen a la part superior de l'especificacié IEEE 802.15.4. Es tracta d’un xarxa d’area
personal amb un abast de curta distancia, taxes de transmissio reduides i baix
consum. Aquests sistemes presenten dos tipus de dispositius fisics diferents,
anomenats nodes ZigBee: els dispositius amb funcions complertes (FFD) i els
dispositius amb funcié reduida (RFD). Per acabar aquesta tecnologia pot utilitzar-se
per aplicacions de posicionament mitjangant I's de comunicacions amb el node
coordinador i la comunicaci6 amb els nodes veins, diferents projectes [12], [13] han

analitzat les possibilitats d’aquesta tecnologia com a sistema de posicionament.

2.2.5 Xarxad'arealocal sense fils (WLAN)

L'estandard WLAN IEEE 802.11 és la norma que defineix el protocol i la compatibilitat
d’interconnexié d'equips de comunicacions a través de l'aire en una xarxa d'area local
(LAN) mitjancant la detecci6 de portadora (CSMA/CA). Les mesures de posicionament
més populars per aquesta tecnologia son el RSS (Received Signal Strength) [14], que
és facil d'extreure i no requereixen interaccio amb el dispositiu WLAN. Pel que fa a
mesures de temps d'arribada (TOA) [15], diferéencia de temps d’arribada (TDOA) i
angle d’arribada (AOA) s6n menys comuns en WLAN a causa de la seva complexitat.

2.2.6 Basats en tecnologia cel-lular

Els sistemes cel-lulars establerts per suportar les xarxes de comunicacions mobils
estan disponibles a la majoria de paisos i a més operen a bandes amb llicencia, la qual
cosa impedeixen la interferéncia amb altres dispositius. L'Us d’aquesta tecnologia per
al posicionament utilitza habitualment mesures de RSS (Received Signal Strength)
[16], tot i aixi altres treballs han investigat I's de mesures de TOA/TDOA [17],[18].

2.2.7 Bluetooth

Bluetooth [19], [20] i [21] és una tecnologia propietaria per a xarxes d'area personal
sense fils (WPAN). A més cal veure que el terme Bluetooth engloba un conjunt
d'especificacions per a aplicacions sense fils de curt abast, que sén generades i
mantingudes pel Bluetooth Special Interest Group (SIG) [22]. Aquestes especificacions
inclouen tant els components centrals — protocols i radio — com els perfils d'aplicacions
que en fan Us. D’altre banda dins d’aquest conjunt d’especificacions es poden distingir
dos conjunts: el Bluetooth classic i el Bluetooth Smart, anomenat també Bluetooth Low
Energy (BLE), introduit al 2010 en I'especificacié 4.0 de Bluetooth. Tot i que tots dos

grups operen a la banda ISM a 2,4 GHz, amb un rang de cobertura curt i amb una taxa

10
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de bits reduida no s6n compatibles entre ells, ja que els protocols utilitzats, les capes i
les aplicacions son diferents. A més mentre que el Bluetooth classic es va dissenyar
per oferir intercanvi de dades i serveis multimédia, el Bluetooth Smart es va dissenyar
com un estandard de radio per l'intercanvi de dades amb un consum energeétic reduit,
gue fes Us d’uns dispositius de baix cost i amb una complexitat reduida. Pel que fa a
les mesures de posicionament més habituals amb aquesta tecnologia sén el RSS
(Received Signal Strength), que és facil d'extreure i no requereixen interaccié amb el
dispositiu Bluetooth. Tot i que nombrosos estudis [23], [24], [25], [26] han explorat la
capacitat del Bluetooth classic com a tecnologia de posicionament no ha estat fins la
introduccié de Bluetooth Smart quan realment, donades les caracteristiques d'aquest,
gue s’han estés les possibilitats com a metode de posicionament. A més amb la
introduccid, per part d’Apple de la tecnologia iBeacon [27], [28] basada en Bluetooth
Smart, i la seva extensié a altres fabricants amb el nhom de Beacons ha obert les
portes a nous dissenys de sistemes de posicionament tal i com mostren la recent
irrupcié de projectes en proves basats en aquesta tecnologia a I'Aeroport de San
Francisco [29], a I'Aeroport d’Amsterdam [30] i al metro de Londres [31].

2.2.8 Dead Reckoning

En la navegaci6 estimada, un usuari o objecte pot determinar aproximadament la seva
posicié actual en conéixer la posicidé passada i la velocitat en qué es mou. Per tant la
navegacio estimada és una tecnologia de navegacié que requereix coneixer la posicié
inicial, i després s’afegeixen i es segueixen els canvis produits, ja sigui en forma de
coordenades cartesianes o de velocitat. Gran part dels desenvolupaments que fan Us
d’aquesta tecnologia [32], [33], [34], [35], [36] exploten les capacitats dels smartphones

i els seus sensors.

2.2.9 Basats en tecnologia d’'imatge.

Els sistemes de posicionament basats en imatges es basen en aplicar técniques de
processament d'imatge i classificacié amb la finalitat de captar els diferents elements
que hi apareixen i aixi obtenir una estimacié del moviment i/o caracteritzacié de
I'entorn on es troba l'usuari a partir de la informacié aportada per les imatges. Aquests
sistemes es poden classificar en dues categories principals: els sistemes Egomotion,
que utilitzen el moviment de camera respecte una escena rigida per estimar la posicio
actual de la camera i aixi extreure el moviment de l'usuari o objectiu, i els sistemes de
sensors estatics que situen els objectes en moviment en les imatges. Hi ha una gran
diversitat de sistemes de posicionament basats en tecnologia d’imatge, per exemple es

poden diferenciar en funcié del tipus de camera utilitzada: si s”utilitza la camera d'un

11
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telefon mobil [37], [38], o si s'utilitza una camera omnidireccional [39] o0 una camera en
tres dimensions, entre altres. De totes maneres el seu rendiment pot variar en funcié
de la quantitat d'informacioé que es pot extreure de les seves imatges i I'exit d'aquestes
tecnologies depen de diferents factors, com ara la millora i la miniaturitzacié dels
actuadors, I'avanc en la tecnologia dels detectors, el desenvolupament d'algorismes de
processament d'imatges, I'augment en les taxes de transmissio de dades i de les

capacitats computacionals.

2.3 Tipus de mesures per al posicionament

2.3.1 Poténcia (RSS)

Es habitual referir-se a aquest tipus de mesures de poténcia com a RSS (received
signal strength). Aquesta mesura és util perque esta relacionada amb la distancia entre
transmissor i receptor. De manera general, es pot dir que la dependéncia entre 'RSS
en dBW i la distancia d és:

RSS = a — 10y log(d) (1)

en qué a és una constant que depen, entre altres coses, de la poténcia transmesa i
dels guanys de les antenes del transmissor i receptor, i y és conegut com a path loss

exponent i depén de les condicions de propagacio.

2.3.2 Temps d’arribada (TOA)

El temps d'arribada és una mesura que permet obtenir el temps (o retard) de
propagacio del senyal entre el transmissor i el receptor. Si aquest retard es multiplica
per la velocitat de propagacié del senyal, llavors s'obté una mesura de la distancia
entre ambdoés dispositius, tal i com es mostra a I'expressié seguent:

d =c(TOA —ty) (2)

en queé t., representa linstant en qué es va transmetre el senyal, el qual es rep en

I'instant TOA, i c és la velocitat de propagacio.

Com s'observa en l'expressid anterior, perqué el temps d'arribada del senyal sigui
realment Gtil i permeti obtenir el retard de propagacié (és a dir, TOA —t;.) €s
necessari, d'una banda, coneixer l'instant de transmissio del senyal, i de I'altra, que les
escales de temps del transmissor i del receptor siguin les mateixes (o si son diferents,
que ho siguin d'una manera coneguda). Aquestes condicions no son facils

d'aconseguir, i aixo fa que els sistemes basats en TOA tinguin una complexitat afegida.
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2.3.3 Diferéncia de temps d’'arribada (TDOA)

Una mesura de la diferencia de temps darribada és la diferencia dels instants
d'arribada a un receptor de dos senyals emesos cadascun d'ells per un transmissor
diferent. Encara que també es pot generar a partir d'un Unic senyal enviat per un
transmissor i rebut en dos receptors. La TDOA, escalada adequadament per la
velocitat de propagacio, proporciona la diferéncia de les distancies del receptor als dos
transmissors. Perqué aixo sigui aixi, és necessari que els dos transmissors transmetin
els senyals de manera sincronitzada, perd0 almenys s'evita el requisit que els

transmissors i el receptor estiguin sincronitzats com passa amb les mesures TOA.

2.3.4 Desviacio de fregiencia (POA)

El receptor també pot mesurar la freqiiéncia Doppler del senyal rebut o la diferéncia de
frequiéncies Doppler de dos senyals. Tot i que tecnologicament la mesura de
frequiéncies o d'instants d'arribada té implicacions molt diferents, conceptualment és
similar al TOA o TDOA. Per tant aixi com el TOA indica la distancia entre transmissor i
receptor, la freqiiéncia Doppler indica com varia la distancia entre tots dos o, el que és

el mateix, la velocitat relativa entre transmissor i receptor.

2.3.5 Angle d’'arribada (AOA)

A diferéncia dels casos anteriors, amb la mesura de l'angle d'arribada no es dedueix
un valor de distancia, sind que el receptor obté la direccié en qué és el transmissor.
Aquesta direccié es pot calcular comparant els retards o desfasaments del senyal
rebut en diverses antenes de qué disposi el receptor. O bé, si aquestes antenes tenen
diagrames de radiacio diferents i dependents de l'angle, es poden comparar les
poténcies rebudes en cadascuna d'elles.

2.4 Metodes de posicionament

2.4.1 Triangularitzaci6

La tecnica de localitzacié o posicionament per triangularitzacié utilitza les propietats
geomeétriques dels triangles per a calcular les ubicacions dels objectes o usuaris.
Aquesta tecnica es pot dividir al seu torn en diverses subcategories o submétodes que

son: lateration, angulation i el posicionament hiperbalic.

2.4.1.1 Lateration

La lateration, anomenada també en alguns casos rang de mesura, calcula la posicié

d'un objecte o de l'usuari mitjancant el mesurament de la seva distancia des de
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multiples punts de referencia. Cal observar que el calcul de la posicié d'un objecte o un
usuari en dues dimensions requereix mesuraments de distancia respecte 3 punts de
referéncia no alineats, mentre que es requereixen mesuraments de distancia en 4
punts no coplanars per a posicionaments en I'espai. D’altre banda amb la finalitat de
calcular la distancia entre I'objectiu i els punts de referencia hi ha principalment dos

enfocaments, el temps de vol i 'atenuacio, que es presenten a continuacio.

Time of flight

En I'enfocament de temps de vol, es mesura el temps que triga el senyal, en la majoria
dels casos, per viatjar entre I'objecte i el punt de referéncia a una velocitat coneguda.
De tal manera que a partir de la velocitat coneguda i el temps mesurat es pot calcular

la distancia.

Atenuation

Mentre que en I'enfocament d'atenuacio, es mesura la reduccié gradual de la intensitat
del senyal durant la transmissié que augmenta a mesura que augmenta la distancia.
Dit d’'un altre manera es mesura les variacions de RSS (Received Signal Strength). De
tal manera que a partir d’'una funcié que relaciona I'atenuacié i la distancia per a un
tipus concret d'emissié i una poténcia d’emissié inicial, és possible estimar la distancia
entre I'objectiu i a alguns punts de referencia mitjangant el mesurament de la poténcia

rebuda.

2.4.1.2 Angulation

L’'angulacié és un métode similar a lateration, perd en aquest cas s'utilitza la mesura
d’angles per determinar la posicié d'un objectiu, aixi com les distancies. En altres
paraules, es localitza o posiciona un objectiu mitjancant el calcul d'angles en relacié
amb mudltiples punts de referéncia. En general, dues dimensions angulars requereixen
dos mesuraments d'angle i un mesurament de longitud (per exemple, la distancia entre
els punts de referéncia). | en tres dimensions es requereix un mesurament de la
longitud, un mesurament de l'azimut, i dues mesures d'angle per a especificar una

posicio.

2.4.1.3 Posicionament hiperbolic

En aquest métode la posicié que s'ha de calcular esta definida sobre una determinada
hipérbola (en dues dimensions) o sobre una superficie hiperbolica (en tres

dimensions), els focus de la qual son les dues estacions transmissores (0 receptores si
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el que s'ha de posicionar és el transmissor). Per tant en aquest cas, la determinacio de

la posicio consistira a calcular la intersecci6 de diverses hipéerboles.

2.4.2 Fingerprinting

Aquest métode determina la posicié del objectiu mitjancant I's d'empremtes digitals
d'alguna caracteristica del senyal com ara el RSS (Received Signhal Strength). Cal
afegir que aquest métode consta de dues fases o etapes: I'etapa offline i I'etapa online.
L'etapa offline es basa en generar préviament una base de dades on es guarden les
observacions que es fan en un conjunt de posicions conegudes, com ara les RSS
mesurades a diversos punts d'accés Wi-Fi. Llavors a I'hora de calcular la posicio d'un
objectiu, en la fase online, aquest fa les observacions que s'utilitzin en el sistema en
questié i es comparen amb les que hi ha a la base de dades. Les posicions
corresponents a les entrades de la base de dades que continguin les "petjades" més
similars a les observacions que esta prenent I'objectiu s'utilitzaran per a calcular-ne la

posicié.

2.4.3 Proximitat

El métode de posicionament basat en proximitat detecta la localitzacid6 mitjancant
'analisi de la ubicacié d'un objectiu respecte a una posici6 0 area coneguda. La
preséncia de l'objectiu es detecta utilitzant un fenomen fisic, com ara la variacié d’'un
camp electromagnétic, amb un rang d'abast limitat. Aixi doncs aquest metode
requereix situar un o més detectors en posicions conegudes. De tal manera que els
detectors rastregen continuament I'area on operen i si és detecta la presencia d’'un
objectiu per un dels detector, se sap que la posicié de I'objectiu es troba en l'area de

proximitat definida per aquest.

2.5 Treballs i projectes actuals de IPS amb Bluetooth Smart

Donada la gran diversitat de tecnologies, tipus de mesures i métodes de
posicionament el nombre de treballs o projectes relacionats amb la implementacié de
sistemes de posicionament en interiors és extens. Tot i aixi pel que fa a I'is de
tecnologia Bluetooth Smart i dels Beacons com a tecnologia per al posicionament,
donat que aquesta és forca recent (Bluetooth Smart, es va introduir al 2010 i els
Beacons al 2013), la quantitat de treballs es redueix considerablement i a més
habitualment és dificil obtenir-ne detalls de la seva implementacio, ja que gran part es

troben encara en fase de desenvolupament, de proves o estudi. De totes maneres, en

15



Localitzaci6 en interiors mitjancant Bluetooth Smart

'ambit academic es poden destacar tres treballs o projectes, que es presenten a

continuacio.

El primer seria el dut a terme per Nicola Cinefra realizat al Politecnico de Milano al
2013 [40]. En aquest treball es presenta un sistema de posicionament basat en
Bluetooth Low Energy que fa Us de mesures de RSSI (Received Signal Strength
Indicator). En aquest treball en primer lloc es realitza una calibracié o0 modelitzacié de
I'entorn per determinar un model de pérdues de propagacié adient per I'entorn on s’ha
de desplegar el sistema. Aquest model s’obté mitjancant I's d'un filtre de particules
(Particle Filter) que estima els parametres del model. Tot seguit s'aplica el métode de
la trilateracio per determinar la posicié de l'usuari i aquesta es millora mitjancant I'is
d’'un filtre de Kalman. El resultat és un sistema amb una exactitud i precisié bastant
bona amb un 50% de probabilitat d'estar dins el rang de ~1,5 metres quan l'usuari des

d’on es determina la posicié no es mou.

El segon és el desenvolupat per Erik Dahlgren i Hasan Mahmood a la Chalmers
University of Technology al 2014 [41]. En aquest projecte s’estudia la implementacio
d’'un sistema de posicionament basat en Bluetooth Low Energy que de nou fa Us de
mesures de RSSI (Received Signal Strength Indicator). Els meétodes utilitzats en
aguest treball per a determinar la posicié es basen en la trilateracio, en la trilateracio
iterativa, en filtres de particules i en el fingerprinting. Amb aguesta aproximacié s'obté
que el metode que ofereix més bons resultats és el filtre de particules aconseguint una

exactitud d'uns pocs metres i amb una precisio relativament alta.

L'altim treball en I'ambit académic és el realitzat per Agusti Corbacho a la Universitat
Politécnica de Catalunya al 2014 [42]. En aguest es presenta un sistema de
posicionament basat en Bluetooth Low Energy que també fa Us de mesures de RSSI
(Received Signal Strength Indicator). L’enfocament d'aquest treball es basa en
realitzar també una calibraci6 o modelitzacié de I'entorn per determinar un model de
perdues de propagacio adient per I'entorn on s’ha de desplegar el sistema basat en el
model log-distance. | un cop obtingut el model s’aplica el métode de la trilateracio per
determinar la posicioé de l'usuari. El resultat és un sistema amb una exactitud dins el

rang de ~1-1.5 m en condicions de visi6 directa.

Al seu torn en l'ambit industrial o comercial també es poden destacar diferents

projectes o solucions entre ells els que ja s’han enunciat quan s’ha presentat la
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tecnologia Bluetooth, com sén els projectes en proves implantats a I'Aeroport de San

Francisco [29], a I'Aeroport d’Amsterdam [30] i al metro de Londres [31].

El projecte de I'Aeroport de San Francisco i el de I’Aeroport d’Amsterdam fan Us de la
solucié comercial de Indoo.rs [43] basada en el métode del fingerprinting de senyals
Wi-Fi o de dispositius Bluetooth Smart per a determinar la ubicacié de l'usuari. En
'enfocament fent Us de dispositius Bluetooth Smart s’assoleix una precisio dins el rang
de ~2 m mentre que en I'enfocament amb el senyal Wi-Fi la precisié es troba dins el
rang de ~5 m. Pel que fa al projecte en proves al metro de Londres aquest es basa en
els dispositius Bluetooth Smart del fabricant Estimote [44] i fa Us del métode de
posicionament basat en la proximitat per oferir informacié que facilita la navegacio en

I'interior de I'estacio.

Per acabar amb la visi6 dels sistemes actuals de posicionament basats en Bluetooth
Smart, durant el transcurs d’aquest projecte, s’ha presentat un dels primers projectes
gue fa Us d’aquesta tecnologia per al posicionament a Espanya. Es tracta del projecte
implantat al museu de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando de Madrid
[45]. Aquest es basa en els dispositius Bluetooth Smart del fabricant Aruba Networks
[46] i I'aplicacid mobil Musem Experience [47] i fa Us del métode de posicionament
basat en la proximitat per oferir informacié que facilita la navegacié en linterior del
museu. Els creadors afirmen que sén capacos de localitzar un visitant amb una

precisié d’'un metre.
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3. Sistema de posicionament amb tecnologia Bluetooth

En aquest capitol, un cop vistes les diferents tecnologies, técniques i mesures de
posicionament, es descriuen els requisits de disseny d’aquest projecte. També es
mostren les caracteristiques principals de la tecnologia utilitzada i les mesures i
métodes de posicionament que es poden realitzar amb aquesta. | finalment es realitza

una valoracio inicial del compliment dels requisits de disseny.

3.1 Requisits de disseny

L'objectiu d’aquest projecte, en termes generals, és l'analisi de les capacitats de
Bluetooth Smart com a tecnologia de posicionament en interiors per avaluar la seva
viabilitat per a assistir a persones invidents o amb dificultats visuals. Perdo com ja s’ha
vist hi ha un gran nombre de tecnologies existents per al posicionament en interiors.
Aixi que el primer que cal presentar seria les caracteristiques desitjades per un
sistema de posicionament en interiors per assistir a persones invidents o amb
dificultats visuals. Aix0 permetra en una primera aproximacié determinar si les
caracteristiques de Bluettoth Smart satisfan les necessitats d’aquest sistema, i les

avantatges i desavantatges d’aquest enfront les altres possibles tecnologies.

Un sistema de posicionament per interior per assistir a persones amb discapacitat
visual hauria de presentar unes bones prestacions en termes d’exactitud i de precisio,
és a dir s’haurien de poder obtenir mesures de la posicié molt semblants entre elles en
diferents iteracions de mesura, sota les mateixes condicions, i una mesura de la
posicié el més proxima possible al valor real de posicié. Pero tal i com es veura més
endavant, en funcié del servei que es vulgui oferir sera més important aconseguir una
bona precisié que no pas una bona exactitud, encara que l'ideal seria aconseguir unes
bones prestacions per als dos parametres. Al seu torn donat que es tracta d'un
sistema de posicionament en temps real per assistir a persones, la seva disponibilitat
hauria de ser elevada. Pel que fa a la seva area de cobertura hauria de ser gran, ja
gue aixo garanteix una inversié menor en infraestructura i redueix la seva complexitat.
També hauria de ser un sistema escalable, és a dir s’hauria de poder garantir la
funcionalitat del sistema quan el nhombre d'usuaris per zona creix 0 quan la zona de
cobertura s’amplia. Un altre dels parametres importants seria el cost d’aquest sistema,
ja que un cost reduit facilitara la seva adopci6 i implantacio. D’altre banda s’hauria de
garantir la privacitat dels usuaris, cal remarcar que aquest aspecte és for¢ca important
donat que es tracta d'un sistema de posicionament que ha d’ubicar l'usuari en tot
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moment i €és necessari que s'utilitzi aquesta informacié de posicionament legitimament
i amb el consentiment de l'usuari. Per acabar el sistema hauria de ser robust i
adaptable, de tal manera que aquest fos capac de donar resposta a entorns canviants i

seguir funcionant encara que algun del seus elements no estigui disponible.

3.2 Bluetooth Smart

Un cop definits els requisits de disseny, a continuacié es presenten les principals
caracteristiques de Bluetooth Smart la qual cosa permetra determinar si aquesta

tecnologia satisfa aquests requeriments de disseny.

3.2.1 Arquitectura de Bluetooth Smart

Bluetooth Smart esta format per un conjunt de protocols i perfils que defineixen tota la
funcionalitat. A la Figura 2 es pot veure la seva distribucio per a constituir un dispositiu

Bluetooth Smart, des de I'antena (part inferior) fins la interficie d’'usuari (part superior).

Application | Application (App) |
Generic Acces Profile (GAP) Generic Attribute Profile (GATT)
Host Security Manager Protocol (SMP) Attribute Protocol (ATT)

Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)

Link Layer (LL)

Controller

LE Physical Layer (PHY)

Figura 2: Pila de protocols de Bluetooth Smart

Tot seguit es presenten amb més detall alguna d’aquetes capes, ja que les
caracteristiques d’aquestes poden afectar al disseny d'un sistema de posicionament

en interiors.
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3.2.1.1 Capafisica

La capa fisica (PHY) és la part que conté el circuit de comunicacions analdgic, capag
de modular i desmodular els senyals analogics i transformar-los en simbols digitals. La
banda de frequéencia utilitzada és la banda I''SM a 2,4 GHz que es divideix en 40
canals que van de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz. Com es mostra a la Figura 3 d’aquests
40 canals, 37 s'utilitzen per a la transmissié de dades mitjancant una connexié i els
Ultims tres canals (37, 38, i 39) s'utilitzen com a canals de radiodifusié per establir
connexions i enviar dades de difusié (missatges broadcast).
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Figura 3: Canals frequiencials de Bluetooth Smart
Font: [48]

Es pot veure com els tres canals de radiodifusié estan col-locats estrategicament per
evitar interferencies degudes a la coexistencia amb altres tecnologies com IEEE
802.11 i ZigBee. D'altra banda Bluetooth Smart també utilitza la técnica d’espectre
eixamplat per salt de frequencia (FHSS) per reduir les possibles interferencies, en la
resta de canals, i disminuir la densitat espectral de poténcia.

La modulaci6 escollida per codificar el flux de bits a través de l'aire és la modulacio per
desplacament de freqiéncia gaussiana (Shift Keying Gaussian Frequency, GFSK), la
mateixa modulacié utilitzada al Bluetooth classic i a diversos protocols propietaris de
comunicacions sense fils de baixa poténcia. Aixd dona lloc a que la velocitat de
modulacié per Bluetooth Smart es fixi a 1 Mbit/s, i que aquest sigui per tant el limit

superior per al rendiment de transmissio d’aquesta tecnologia.
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3.2.1.2 Capad’enllag

La capa denllag és la part que es connecta directament amb la capa fisica, i
normalment s'implementa com una combinacié de maquinari i programari fet a mida.
Es I'Gnica capa de tota la pila de protocols amb fortes restriccions temporals, ja que ha
de treballar en temps real i és responsable de complir amb tots els requisits de temps
definits per l'especificacio. Per tant, generalment es manté aillada de les capes
superiors de la pila de protocols per mitja d'una interficie estandard, anomenada Host
Controller Interface (HCI), que oculta la complexitat i els requisits de temps real a la

resta de les capes.

En aquesta capa es defineixen uns rols, que soén:
= Advertiser: Dispositiu que envia paquets de difusio.
= Scanner: Dispositiu que escaneja per cercar paguets de difusié.
= Master: Dispositiu que inicia una connexié i la gestiona després.
» Slave: Dispositiu que accepta una petici6 de connexidé i segueix la

sincronitzacié marcada per un Master.

Aquests rols, son els que permeten establir les diferents topologies de xarxa i els

diferents mecanismes de comunicacio.

També en aquesta capa es defineixen les adreces dels dispositius Bluetooth.
L'identificador fonamental d'un dispositiu Bluetooth, és similar a l'adreca MAC
d’Ethernet, i no és més que un nombre de 48 bits (6 bytes) que identifica de forma
exclusiva un dispositiu. Hi ha dos tipus d'adreces de dispositius i es poden configurar
ambdues o una d’elles en un dispositiu en particular:
= Direccié Publica del dispositiu: Es una direccio fixa del dispositiu programada
de fabrica. Que ha d'estar registrada amb [|'Autoritat IEEE i mai canviara durant
la vida util del dispositiu.
» Direccié Aleatoria del dispositiu: Aquesta adreca pot preprogramar-se en el
dispositiu o generar-se dinamicament en temps d'execucio. | és la que ofereix

les diferents funcionalitats de Bluetooth Smart.

3.2.1.3 Attribute Protocol (ATT)

El Protocol Atribut (ATT) és un protocol simple client/servidor sense estat basat en
atributs proporcionats per un dispositiu. A Bluetooth Smart, cada dispositiu actua com
un client, com un servidor, o com ambdues coses, independentment de si es tracta

d'un mestre o esclau. Un client demana dades d'un servidor, i un servidor envia les
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dades als clients. D’altre banda aquest protocol és estricta en la temporitzaci6 i
sequenciacio de les tasques: per exemple si una sol-licitud segueix pendent, perque
no s’ha rebut resposta encara no es realitzen més sol-licituds fins que no es rep i es
processa la resposta. Aix0 s'aplica a ambdues direccions de la comunicaci6 i
independentment del paper que desenvolupi cada node inclis si actuen alhora tant

com a client i com a servidor.

3.2.1.4 Generic Attibute Profile (GATT)

El perfil d'atributs genérics (GATT) es basa en el Protocol d'Atributs (ATT) i afegeix
una jerarquia i una model d’abstraccié de dades a la part superior d'aquest. En certa
manera, es pot considerar la columna vertebral de la transferéncia de dades de
Bluetooth Smart perqué defineix com s'organitzen les dades i com s'intercanvien entre

aplicacions.

3.2.1.5 Generic Access Profile (GAP)

El Perfil d'Accés Generic (GAP) defineix com els dispositius interactuen entre si en un
nivell inferior. Es pot considerar que el GAP defineix la capa de control superior de
Bluetooth Smart, atés que especifica com els dispositius duen a terme els
procediments de control, tals com la deteccio de dispositius, la connexid, el sistema de
seguretat, i altres procediments per garantir la interoperabilitat i permetre que
l'intercanvi de dades es pugui dur a terme entre dispositius de diferents fabricants.

3.2.2 Topologia de xarxa

Un dispositiu Bluetooth Smart es pot comunicar amb la resta de dispositius que
I'envolten de dues maneres: radiodifusié (broadcast) o connexié (connections). Tot i
gue cada mecanisme de comunicacio té les seves propies avantatges i limitacions tots
dos estan subjectes a les directrius marcades per el Generic Access Profile (GAP) de
Bluetooth.

3.2.2.1 Radiodifusio i observacio

Fent (s d'una comunicacié sense connexié (broadcast), es poden enviar dades a
gualsevol dispositiu d'escaneig o receptor que es trobi dins I'abast de I'emissor. Tal i
com es mostra a la Figura 4 aquest mecanisme essencialment permet enviar dades en

un sol sentit a qualsevol dispositiu que sigui capac de recopilar-les.

22



Localitzaci6 en interiors mitjancant Bluetooth Smart

Observer
Device
Observer Observer
Device Device
Bluetooth
Smart
Broadcaster
Observer Observer
Device Device
Observer
Device

Figura 4: Topologia broadcast a Bluetooth Smart

En aquest mecanisme de comunicaci6 es defineixen dos rols separats, que soén:

= Radiodifusor (Broadcaster): Dispositiu que envia paquets de difusié (missatges
broadcast) periodicament a qualsevol disposat a rebre’ls.

= Observador (Observer): Dispositiu que escaneja les freqiéncies preestablertes per

rebre els paquets de difusié o publicitat (missatges broadcast) que s’estan difonent.

Es important entendre les possibilitats que ofereix el mecanisme de radiodifusio
(broadcast), ja que aquest és I'inica manera amb la qual un dispositiu pot transmetre
dades a més d'un dispositiu a la vegada tot aprofitant les caracteristiques de difusié de

Bluetooth Smart.

D’altre banda el paquet de difusié estandard (missatge broadcast) conté una carrega
atil de 31 bytes, que s'utilitza per transmetre les dades que descriuen l'emissor i les
seves capacitats, perd també pot incloure qualsevol altre informacié personalitzada
gue es vulgui transmetre a altres dispositius. A més si aquesta carrega util de 31 bytes
estandard no és prou gran com per encabir-hi totes les dades requerides, Bluetooth
Smart també suporta una carrega Uutil secundaria opcional, anomenada resposta
d’escaneig (Scan Response), que permet que els dispositius que detecten un
dispositiu de difusié pugin sol-licitar una segona trama de difusi6 amb un carrega
addicional de 31 bytes.
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Per acabar es pot afegir que la comunicacié mitjancant radiodifusié és rapida i facil
d'utilitzar, i és una bona opcié si només es vol difondre una petita quantitat de dades
periodicament o a multiples dispositius a la vegada. Tot i aixi aquest mecanisme de
comunicacio presenta una limitacié important, en comparacié amb una connexio, i és
que no hi ha cap mesura de seguretat o privacitat. Es a dir qualsevol dispositiu
observador és capac de rebre les dades que es transmeten, i per tant no es adequat

per a transmissio de dades sensibles.

3.2.2.2 Connexio6

Una connexio és un intercanvi de dades permanent i periodic de paquets entre dos
dispositius. Per tant, és inherentment privat, ja que les dades son enviades i rebudes
per només els dos nodes que participen en la connexié, i cap altre dispositiu pot
accedir a aquestes a menys que sigui de manera indiscriminada mitjangant técniques
de sniffing. Per iniciar una connexié, un dispositiu central recull els paquets de
sol-licitud de connexié enviats des d'un periféric i després envia una sol-licitud al
periféric per establir una connexié exclusiva entre els dos dispositius. Un cop
establerta la connexid, el periféeric deixar d’enviar missatges de sol-licitud de connexié i
els dos dispositius poden comencar el intercanvi de dades en ambdues direccions,

com es mostra a la Figura 5.

Peripheral Peripheral
Device Device
Central
device
Peripheral Peripheral
Device Device

Figura 5: Topologia de connexié a Bluetooth Smart

En aquest mecanisme de comunicacié també es defineixen dos rols separats, que son:

= Central (Master): Dispositiu que escaneja les frequencies preestablertes per a
paquets de sol-licitud de connexid, i quan correspon inicia una connexié. Un cop
establerta la connexié aquest gestiona la sincronitzacié i inicia el intercanvi periodic
de dades.

= Periferic (Slave): Dispositiu que envia periodicament paquets de sol-licitud de

connexid i accepta les connexions entrants. Un cop s’estableix una connexio,
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segueix la sincronitzacio establerta pel master i intercanvia dades amb regularitat

amb ell.

Per tant, una connexi6 no és més que el intercanvi de dades en certs instants
temporals (esdeveniments de connexid) entre els dos nodes que hi participen. Es
important assenyalar que encara que el node central és el dispositiu que realitza
I'establiment de la connexid, les dades es poden enviar de forma independent per part
de qualsevol dels dispositius durant cada esdeveniment de connexid, i els rols no
imposen restriccions en la prioritat 0 capacitat de transmissi6. A més I'is d'una
connexié permet utilitzar un model de dades molt més ric, mitjangant capes i també
permet reduir el consum d’energia, ja que es pot variar el retard entre els
esdeveniments de connexio, o transmetre les dades només quan nous valors estan
disponibles, en lloc d'haver d'anunciar o alertar continuament sense saber qui esta

escoltant o amb quina frequéncia.

Aixi doncs I's d’'una comunicacié amb connexié pot ser convenient si es necessita
transmetre dades en ambdues direccions, o si es requereix una carrega Uutil major a la

capacitat permesa per els missatges broadcast.

3.2.3 Estats d'operaci6 de Bluetooth Smart

Els dispositius Bluetooth Smart poden estar en diferents estats de funcionament i
presentar diferents rols, com ja s’ha vist, depenent de la seva funcionalitat, la
commutacié entre un i altre és el que dona lloc a un sistema de baix consum. Els
estats possibles son els seglents:

= En espera (Standby): No transmet o rep paquets

= Radiodifonen (Advertising): Transmet missatges broadcast en els canals de

radiodifusio

= Escanejant (Scanning): Busca dispositius de radiodifusio

= |Inicialitzant (Initiating): Inicia la connexié amb un dispositiu de radiodifusio

= Connectant (Connection): Com a mestre: Es comunica amb un dispositiu que fa

d’esclau. o com esclau: Es comunica amb un Unic dispositiu, un mestre.

N

,,,7—&: Initiating }77—77"

N N N - \

/
i . [
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Figura 6: Estats d’operacio d’un dispositiu Bluetooth Smart
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3.2.4 Rang de cobertura de Bluetooth Smart

L'abast real de qualsevol dispositiu sense fil depen d'una amplia varietat de factors,
com ara: l'entorn on opera, el disseny de l'antena, I'encapsulat, l'orientacié del
dispositiu, entre altres. Perd com era d'esperar Bluetooth Smart es centra en
comunicacions de curt abast. En general, segons el dispositiu, la poténcia de
transmissio sol ser variable en un cert interval (tipicament entre -30 i 0 dBm) el que
permet variar I'abast. Tot i aixi cal observar que com més gran sigui la poténcia de
transmissio més elevat sera I'abast o rang de cobertura, pero per contra el consum de
la bateria sera major, reduint-se el temps de vida util d’aquesta. Per tant es pot veure
gue existeix un compromis entre poténcia transmesa, abast de transmissio i temps

d’operacio de la bateria.

Per acabar es pot afegir que és possible crear i configurar dispositius Bluetooth Smart
que poden transmetre dades fins a 100 metres de distancia o més, en condicions de
Linia de Visi6 Directe (LOS) i fent s d'un index de modulacié elevat. Tot i aixi el rang
d'operacio tipic €s entorn els 20 metres, realitzant un esforg conscient per reduir la
poténcia de transmissio, mitjancant la disminucié de I'abast, i aixi mantenir el temps de
vida util de la bateria sense que la distancia de transmissié es converteixi en un

inconvenient per a l'usuari final.

3.3 Mesures del senyal Bluetooth Smart per al posicionament

3.3.1 Transmitted Power Level (TPL)

Una de les primeres mesures disponibles a Bluetooth Smart per al posicionament és el
nivell de poténcia de transmissié (Transmitted Power Level, TPL). L'especificacié de
Bluetooth indica que els dispositius amb una poténcia de transmissio entre +4 dBm i
+20 dBm obligatoriament han de realitzar un control de poténcia. La raé d'aixo és
doble, d'una banda el control de poténcia s'utilitza per conservar I'energia quan el
transmissor és capac d'utilitzar una alta poténcia de transmissio, i aixi ajustar la
poténcia a les necessitats de l'enllag, i d'altre banda s'utilitza per mitigar les
interferéncies. El TPL es mesura en dBm, es representa amb un enter de 8 bits amb
signe i el seu valor maxim és de +20 dBm. Pel que fa al valor minim no esta definit i ve
establert pel proveidor del dispositiu. Aixi doncs el nucli d'aquesta parametre és que
els dispositius Bluetooth amb alta poténcia de transmissié redueixen aquest per
estalviar energia quan la qualitat de I'enllagc és bona. L'exemple més tipic d’aquest
control de poténcia es troba quan els dispositius de comunicacio estan a prop els uns

dels altres i tot seguit la distancia entre dispositius augmenta, de tal manera que també
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augmentara el seu TPL per compensar el increment de distancia. Basant-se en aixo,
€s possible derivar una metrica de distancia, a partir del factor d'increment de la

potencia de transmissio.

3.3.2 Received Signal Strength Indicator (RSSI)

Un altre de les mesures disponibles a Bluetooth Smart per al posicionament és
I'indicador d'intensitat de senyal rebuda (Received Signal Strength Indicator, RSSI). El
valor de RSSI és una indicacio de la intensitat del senyal experimentada pel receptor
d'un paquet Bluetooth i es representa mitjancant un enter de 8 bits amb signe que per
Bluetooth Smart pren valors entre -127 dBm i 20 dBm, on un valor major indica un
senyal rebut de major poténcia, i per tant, de major qualitat. El valor de RSSI es pot
obtenir tant durant lI'escaneig de dispositius de radiodifusié, com durant una connexio
activa amb un altre dispositiu. Un diferéncia important entre Bluetooth classic i
Bluetooth Smart és la manera en com es pot obtenir el valor de RSSI. A Bluetooth
classic existeixen dues variants per obtenir aquets valor: en les primeres versions de
Bluetooth només es pot obtenir aguest parametre durant una connexié activa entre dos
dispositius mentre que en especificacions posteriors (de la 1.2 en endavant) el valor
del RSSI es pot obtenir durant les cerques de dispositius sense la necessitat d’establir
una connexio préviament. A Bluetooth Smart aquest procediment d'obtencié del valor
de RSSI millora encara més, i es pot obtenir quan es reben els paquets de radiodifusié
(missatges broadcast). Tot i aixi la possibilitat d’obtenir el valor de RSSI durant una
connexié activa entre dispositius també es conserva. Per acabar per a convertir el
valor de RSSI en una mesura de distancia, hi ha diversos algorismes com es veura
més endavant, per0 gairebé tots ells es basen en el coneixement d’'un valor de
referencia per endavant, per exemple el nivell de potencia del transmissor o la mesura

RSSI a una distancia fixa i coneguda.

3.3.3 Inquiry Response Rate (IRR)

Un altre dels parametres disponibles a Bluetooth Smart per a la implementacié d’'un
sistema de posicionament en interiors és la taxa de resposta d'interrogacié (Inquiry
Response Rate, IRR). Aquest parametre no és un terme definit per I'especificacio
Bluetooth. Sin6 que aquest parametre es basa en utilitzar les caracteristiques de
Bluetooth en el punt on es fan les cerques per descobrir dispositius propers. De tal
manera que els dispositius que es troben propers al dispositiu cercador, i que estan en
mode visible respondran a la sol-licitud de cerca amb un missatge de resposta de
cerca. Llavors la idea és que en cada punt o ubicacié on el dispositiu realitza una cerca

rebra respostes dels diferents nodes i també rebra un nombre diferent de respostes de
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cada node. Unint aquests dos parametres es pot formar un atribut que en principi és
anic per a cada posici6 o punt a l'area on s’ha de desplegar el sistema de

posicionament.

3.4 Metodes de posicionament pel senyal Bluetooth Smart

3.4.1 Trilateracio a partir de la mesures d’atenuacio

La trilateracidé és un dels métodes més utilitzat per a determinar o estimar posicions.
Per poder-se aplicar es requereix realitzar el mesurament o estimacié de la distancia
entre l'objecte del qual es vol conéixer la seva posicioé i uns punts de referéncia, de
posicié coneguda. Cal recordar que el calcul de la posicié d'un objecte o un usuari en
dues dimensions requereix mesuraments de distancia respecte 3 punts de referéncia
no alineats, mentre que es requereixen mesuraments de distancia en 4 punts no
coplanars per a posicionaments en I'espai. Un cop es disposa de tres o més punts de
referéncia, aquests es consideren com els centres de tres 0 més cercles (en funcié del
nombre de punts de referéncia) i les distancies mesurades o estimades es tracten com
els radis d'aquests cercles. De tal manera que la posici6 relativa o absoluta de I'usuari
o objectiu es converteix en el punt d'interseccié entre aquests cercles. A la Figura 7 es
pot veure una representacio grafica del metode de la trilateracioé descrit per el cas de

dues dimensions.

P1

P2
Objectiu

P3

Figura 7: Exemple de posicionament mitjancant trilateracié en dues dimensions

Com a resultat d’aixo, s'obté un sistema d’equacions sobredeterminat amb almenys
tres equacions, una per cada cercle i dos valors desconeguts comuns (x, y) per el cas
de dues dimensions i un sistema sobredeterminat amb almenys quatre equacions, una
per cada cercle i tres valors desconeguts comuns (X,y,z). Per a resoldre aquest

sistema hi ha diferents enfocaments, perd usualment s'utilitza I'enfocament de minims
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quadrats per a estimar la posicié que presenta el menor error quadratic (Minimun
Square Error, MSE). Tot i aixi la part critica del posicionament mitjancant trilateracié no
és la resoluci6 d'aquest sistema sobredeterminat sinG que la precisio i exactitud
d’aquesta metodologia de posicionament ve determinada per una bona mesura o
estimacio de la distancia entre l'usuari 0 objectiu i els punts de referéncia. En la
majoria dels sistemes de posicionament aquests punts de referéncia es componen de
nodes, anomenats balisa, o punts d'accés a una xarxa sense fils. | les distancies es
poden estimar a partir de la conversié dels parametres del senyal rebut. Tal i com ja
s’ha presentat amb anterioritat les mesures tipiques per aquesta estimacié de distancia
son el temps de vol (Time Of Flight, TOF) i I'atenuacié de la poténcia rebuda (Received
Signal Strenght Indicator, RSSI). Per tant combinant aquestes mesures amb el
coneixement de les coordenades de les balises es pot determinar la posicio de 'usuari

0 objectiu.

Donat que en aquest treball s'utilitza tecnologia Bluetooth Smart, caldra recérrer a
mesures d’atenuacié de la poténcia rebuda (Received Signal Strenght Indicator, RSSI),
ja que tal i com ja s’ha vist de les tres mesures disponibles a Bluetooth Smart aquesta
és la que millor s’adapta a aquesta metodologia de posicionament.

3.4.2 Fingerprinting

El métode Fingerprinting de posicionament es basa en dividir 'area on opera aquest
sistema en multiples regions o cel-les. Com ja s’ha vist aquest métode consta de dues
fases o etapes. En la primera etapa, la etapa offline o etapa d’entrenament es realitza
una associacié de cada cel-la o regié amb alguns atributs Unics per trencar la similitud
existent entre ells. En el context de posicionament sense fil, aquests atributs poden ser
parametres del senyal, com ara l'atenuacié de la potencia rebuda (Received Signal
Strenght Indicator, RSSI) o la taxa de resposta d’interrogacio (Inquiry Response Rate,
IRR), entre altres. En aquesta etapa, es mesuren els atributs i s'assignen a cada regi6
o cel-la del sistema. Per exemple, si s'utilitza el RSSI com un atribut, es pot calcular la
mitjana de valors de RSSI per cada balisa en cada regi6é. De tal manera que cada
regio dona lloc a una empremta digital que consisteix en diverses mitjanes de RSSI i la
posicié d'aquesta en la quadricula que defineix I'area de treball. D'aquesta manera, es
construeix una base de dades d'empremtes digital, on es possible identificar cada

regio.

En la segona etapa, anomenada etapa online és on es du a terme l'estimaci6 de la

posicio real. En aquesta etapa un usuari 0 objectiu intenta determinar la seva posicio
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en base als valors presents a la base de dades. Cada vegada que l'usuari vol
determinar la seva posicio, realitza els mesuraments dels mateixos atributs que s’han
fet servir a I'etapa offline i es compararen amb els valors que hi ha emmagatzemats a
la base de dades. Per exemple, en el cas que s'utilitzi com a atribut mesures de RSSI,
el node mobil obtindria els valors de RSSI de totes les balises disponibles i les
compararia amb les empremtes digitals que s'emmagatzemen a la base de dades. De
tal manera que la posicié en qlestio vindra determinada per la millor coincidéncia dels

valors mesurats amb I'empremta digital.

th
T

-100

Figura 8: Exemple de posicionament mitjancant el metode fingerprinting
Font: [49]

De nou donat que en aquest treball s'utilitza tecnologia Bluetooth Smart, caldra
recorrer a mesures d’atenuacid de la poténcia rebuda (Received Signal Strenght
Indicator, RSSI), encara que també es podrien utilitzar mesures del nivell de poténcia
de transmissio (Transmitted Power Level, TPL) o de la taxa de resposta d’interrogacio
(Inquiry Response Rate, IRR). De totes maneres donada la facilitat per obtenir els
valors de RSSI amb Bluetooth Smart i que és present a tots els paquets de transmissié

€s més adient recorrer a aquest tipus de mesures.

3.4.3 Proximitat

El métode basat en la proximitat consisteix en la localitzacié d'un dispositiu en funcié
de la seva distancia respecte a un altre dispositiu 0 balisa. En I'especificacié més
recent de Bluetooth Smart [50] és defineix un perfil anomenat “Proximity Profile” que
permet la monitoritzacié de la proximitat entre dos dispositius Bluetooth. El perfil de
proximitat defineix el comportament que ha de presentar un dispositiu quan s'allunya
d'un altre dispositiu ja sigui perqué es cau la connexié o0 perqué es produeix una
pérdua o un augment de la poténcia rebuda per sobre d'un nivell predeterminat,

provocant una alerta immediata. Aquesta alerta es pot utilitzar per notificar a l'usuari
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gquan els dispositius s'han separat. | com a conseqgiencia d'aquesta, un dispositiu pot
adoptar altres mesures, per exemple, pot bloquejar un dels dispositius de manera que
ja no sigui utilitzable. Al seu torn el perfil de proximitat també es pot utilitzar per definir
el comportament quan els dos dispositius s’apropen de manera que s’estableixi una
connexié o per definir el comportament quan es produeix una perdua de la poténcia
rebuda per sota d'un nivell preestablert. Aixi doncs tal i com es mostra a la Figura 9
aquest perfil permet definir diferents regions o zones i a cadascuna d’elles associar-li

una accio determinada.
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Figura 9: Exemple de posicionament mitjancant el metode basat en proximitat

3.5 Analisi inicial de Bluetooth Smart com a tecnologia per IPS

Un cop presentades les principals caracteristiques de Bluetooth Smart ja s’esta en
disposicié de realitzar un valoraciod inicial de les capacitats d’aquesta tecnologia per
utilitzar-se en un sistema de posicionament en interiors per assistir a persones amb
discapacitat visual. La primera caracteristica que cal destacar és que la tecnologia
Bluetooth Smart utilitza una banda frequencial lliure (banda ISM a 2,4 GHz), la qual
cosa permet implementar aquesta tecnologia sense haver d’adquirir un llicencia de
banda freqUencial. Al seu torn donat que es tracta d’'una banda frequencial acceptada
mundialment, no cal dissenyar diferents sistemes ni adaptar-se a diferents bandes
frequiencials en funcié de la regi6é on s’implementi. A més la disposici6 estratégica dels
canals de broadcast i I's de la técnica d'espectre eixamplat per salt de freqiencia
(FHSS) permeten reduir les possibles interferencies. Cal observar que aquesta
caracteristica tindra un impacte directe en el cost de la solucid, en la seva robustesa i
adaptabilitat, i en la seva escalabilitat. Un altre caracteristica important és la taxa de
transmissio reduida, cal apreciar que en un sistema de posicionament no es requereix
la transmissié d’un gran volum de dades sin6 més aviat un volum petit perod enviat amb
certa freqliéncia, aixi doncs Bluetooth Smart permet transmetre aquest volum de
dades fent un Us eficient de les capacitats energétiques el que de nou repercutira en el
cost de la solucié i en la seva vida Util. Un altre de les caracteristiques importants és la

capacitat d'ajustar la potencia de transmissio i el interval de transmissié, que com ja
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s’ha vist esta estretament relacionat amb I'abast de transmissio i que per tant afectara
tant a I'exactitud, a la precisio i I'area de cobertura del sistema o solucio. Un altre de
les caracteristiques destacable per un sistema de posicionament son els dos
mecanismes de comunicacid existents a Bluetooth Smart, en concret el mecanisme de
comunicacié broadcast o radiodifusi6 que permet que qualsevol dispositiu rebi els
missatges broadcast sense necessitat d’establir una connexié. Es important observar
gue el fet que no s’hagi d’establir cap connexié entre emissor i receptor garanteix una
privacitat de cara a l'usuari final del sistema, ja que a priori no hi ha una interaccio
entre emissor i receptor. Encara que, com ja s’ha comentat, la comunicacié broadcast
no és adequada per la transmissié de dades sensibles, ja que tots els dispositius a
I'abast de I'emissor reben les dades i aquestes no presenten cap tipus de proteccio.
Tot i que aixd pot semblar un desavantatge per a un sistema de posicionament
realment representa una avantatge ja que garanteix que qualsevol receptor a I'abast
de I'emissor rebi la informacié necessaria per al posicionament i sense necessitat
d’establir una connexié com ja s’ha mencionat, la qual cosa garanteix en gran part la
privacitat del sistema o solucié. Per acabar la tecnologia Bluetooth Smart presenta
diferents mesures que es poden utilitzar per a un sistema de posicionament, tot i que
en destaca la mesura de RSSI per la seva facilitat per obtenir-la i per que es sempre
present independentment de la configuracid dels dispositius 0 del mecanisme de
comunicacio. Alhora amb aquest tipus de mesura es poden aplicar diferents métodes

de posicionament el que permetra triar entre diferents opcions.

Per tant com a valoraci6 inicial es pot dir que Bluetooth Smart presenta unes bones
caracteristiques per un sistema de posicionament en interiors i que en gran part dona
resposta als requisits de disseny plantejats. A més en comparaci6 amb altres
tecnologies aptes per a un sistema de posicionament Bluetooth Smart sembla ser una
de les tecnologies que millors prestacions ofereix. Per exemple ZigBee també ofereix
unes bones prestacions pero té l'inconvenient que no esta integrada en els telefons
intel-ligents d’avui dia, és a dir es requereix un receptor especific, el que en dificulta la
seva implantacio i n'incrementa el cost. Un altre possible alternativa seria I'is de les
xarxes sense fils Wi-Fi que tenen l'avantatge que en una gran quantitat de
localitzacions interiors ja hi ha una infraestructura desplegada, tot i aixi tenen un alt
consum energetic que en dificulta la seva adopcié i n’incrementa el cost. Altres
tecnologies com ara RFID, UWB o Infrarojos també podrien ser una alternativa pero el
seu abast és reduit o bé de nou requereixen receptors especifics o que existeixi visio
directa entre emissor i receptor. Es a dir Bluetooth Smart ofereix I'equilibri dptim entre

la infraestructura, la fiabilitat, la robustesa i la precisié requerides.
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4. Entorn de proves

Un cop presentats els requisits de disseny i les principals caracteristiques de la
tecnologia Bluetooth Smart i de haver realitzat un analisis inicial de la viabilitat d’aquest
tecnologia com a sistema de posicionament en interiors. En aquest capitol, es
descriuen i es defineix I'entorn de test utilitzat per analitzar amb major profunditat les
caracteristiques de Bluetooth Smart. Alhora també es presenten els algorismes de

posicionament i la seva implementacio.

4.1 Dispositius i software

4.1.1 Eleccio6 dels dispositius: Beacons/Dispositus Bluetooth Smart

Tal i com s'ha vist al capitol anterior, la implementacié d’un dispositiu Bluetooth Smart
és forca complexa, donada la complexitat de la seva pila de protocols i el nombre de
capes existents. Per aix0 alhora d’escollir els diferents dispositius per avaluar la
funcionalitat d’aquesta tecnologia existeix un dilema entre solucions en les quals s’ha
d'implementar gairebé tota la pila de protocols com podria ser els dispositius Bluetooth
Smart de Nordic Semiconductor [51], els de Texas Instruments [52], o derivats
d’aquests com LigthBlue [53] i solucions amb la pila de protocols ja implementada, i en
les quals es treballa en la Ultima capa, a la capa d’'aplicacié. Dins d'aquest grup
existeix un conjunt de dispositius anomenats iBeacons o Beacons, que no s6n més
gue uns dispositius Bluetooth Smart amb una implementacié determinada dels
protocols per oferir serveis de proximitat, basats en I'especificaci6 de proximitat de
Bluetooth Smart. El més important, d’aquesta tecnologia es que permet a un dispositiu
realitzar determinacions amb molta exactitud i precisio del que és a prop, poden arribar
assolir una exactitud de I'orde d'uns quants centimetres. Al seu torn, la informacié de
localitzacié amb alta precisié i exactitud esta disponible per a les aplicacions amb
facilitat, el que permet als desenvolupadors crear nous tipus d'experiencies mitjancant
la incorporacié d'aquesta informacié a les aplicacions. Els iBeacons o Beacons sén
només dispositius de transmissio. Es a dir recordant els mecanismes de comunicacio
de Bluetooth Smart, aquests utilitzen el mecanisme de radiodifusi6 o broadcast.
Encara que hi ha alguns models que també suporten la comunicacié mitjancant
connexid, pero aquesta principalment queda reservada a tasques de configuracié. Aixi
doncs aquests dispositius transmeten periodicament identificadors numérics que
s'assignen a accions en el dispositiu receptor. Com a resultat d’aix0, el "protocol" que
s'utilitza és simple i és basicament un vehicle per lliurar identificadors numerics als

clients propers.
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De nou al mercat existeix una gran varietat de fabricants de iBeacons o Beacons com
ara Estimote, StickNFind, Kontakt, Radius Networks, Blue Sense Networks,
Beaconlnside, Sensorberg, Glimworm Beacons, entre altres. En aquest sentit alhora
d’escollir entre un o un altre s’ha prioritzat per les seves funcionalitats afegides, com
potser la gestid centralitzada o la personalitzacié dels dispositius, el temps que porten
implantats al mercat i I'experiencia en sistemes d’assisencia. De tal manera que per
I'elaboracié d'aquest treball s’ha optat per els dispositius de Kontakt [54], fabricant
europeu, nascut al any 2013 com una solucio d’informacio per a persones invidents en

museus.

4.1.2 Beacons de Kontakt i les seves caracteristiques

En aquest subapartat es presenten les diferents caracteristiques i parametres dels
dispositius de Kontakt amb la finalitat de mostrar quines d'elles son Utils per a la

implementacié d’'un sistema de posicionament.

4.1.2.1 Parametres: UUID, Major and Minor als Beacons de Kontakt

L’identificador universal Unic de proximitat (Universally Unique IDentifier, UUID), el
Maijor, i el Minor en conjunt constitueixen un identificador Unic per a cada Beacon i sén
els components clau de tots els paquets de radiodifusi6 o missatges broadcats
transmesos continuament pels Beacons. Decidir com configurar aquests parametres,
és una consideracié clau a l'hora de pensar en la implementacié dels Beacons,
sobretot en termes d'organitzacio i gestid, ja que aquest parametres sén els que
permeten determinar en Ultima instancia de quin Beacon s’ha rebut el missatge.
L'objectiu del UUID de proximitat és distingir tots els Beacons que formen part d’'una
xarxa dels que pertanyen a un altre xarxa. Mentre que el Major dins aquesta xarxa
definida per 'UUID permet crear grups de Beacons, per exemple per agrupar el
Beacons que es troben en un mateix espai, i el Minor és el que permet identificar

individualment cada Beacon dins una xarxa i dins de cada grup.

L’estructura tipica de I'identificador d’un Beacon és la que es pot veure a la Taula 2 i
consta: del UUID, que conté 32 digits hexadecimals, dividits en 5 grups i separats per
guions i del Major i Minor que cadascun conté un enter sense signe amb valors entre 1
i 65535.

uulID Major Minor

F7826DA6-4FA2-4E98-8024-BC5B71E0893E 59192 22271

Taula 2: Identificadors als Beacons de Kontakt
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Per entendre millor la utilitat d’aquest identificadors a continuacié es presenta un
exemple. Se suposa que es vol implementar un sistema de localitzacié basat en
Beacons en una xarxa de museus, que esta format per quatre museus situats en
ubicacions diferents, i es volen utilitzar els Beacons per oferir als visitants una
experiéncia interactiva quan entren a qualsevol del museus i proporcionar-los
informacio sobre les col-leccions individuals quan s'acosten a cada exposicié. De tal
manera que una possible assignacié d’identificadors és la que es mostra a la Figura
10. On s’ha assignat un Unic UUID a la xarxa de museus, amb la finalitat que el
dispositiu de l'usuari, pugui monitoritzar les quatre ubicacions fisiques utilitzant aquest
UUID dnic i aixi identificar quan ha entrat o ha sortit de qualsevol dels museus
pertanyents a la xarxa de museus. El Major, ens indica en quin museu dels quatre es
troba actualment l'usuari i aixi la aplicacioé pot actuar en conseqiiéncia, per exemple,
oferint suggeriments d'esdeveniments, mapes, guies d'audio, o altres continguts. | el
Minor es pot utilitzar per identificar les col-leccions existents dins de cada museu, o les
exposicions individuals dins de la col-leccié, proporcionant informacié més detallada

sobre I'exposicio, com potser una guia d'audio per aquesta exposicio.

Proximity

Figura 10: Exemple d’assignacio d’identificadors als Beacons
Font: [55]

Per tant per a un sistema de posicionament basat en Beacons resulta indispensable
I's d’aquests tres parametres, ja que son els que permetran identificar i definir la
ubicaci6 de cada Beacon, des de la qual 'usuari podra determinar la seva ubicacid. A
més amb una estrategia d’identificadors ven plantejada es podria fins i tot incloure
informacié de les coordenades especifiques d’on s’ubica cada Beacon, per exemple

assignat la posicié com a valor de Major i Minor.

4.1.2.2 Interval de radiodifusi6 als Beacons de Kontakt

L'ajust del interval de transmissié determina la freqiéncia amb la qual els Beacons
transmetran el missatge de radiodifusié o broadcast. Usualment aquest es mesura en

milisegons, perd pot mesurar-se en segons pels intervals més grans. Cal observar que
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la configuracio triada per al interval de transmissio i per a la poténcia de transmissio,
tenen un gran impacte en la forma en que la xarxa de Beacons funciona. Per tant,
l'elecci6 de la configuracid oOptima esta determinada en gran mesura per les
necessitats especifiques de cada aplicacié. En el cas del interval de transmissio,
aquest afecta considerablement a la estabilitat del senyal i la durada de la bateria. Per
tant l'eleccio de la configuracié correcta és molt important per assegurar una xarxa de
Beacons amb un funcionament correcte i eficient. Tal i com es mostra a la Taula 3 com
més baix sigui el interval, el temps de vida util de la bateria del dispositiu sera menor.
En aquesta mateixa taula es pot observar que la configuracié recomanada per Apple
per als iBeacons té un impacte considerable en la vida Gtil de la bateria del dispositiu.
Usualment no és necessari fer Us d'un interval tant reduit perd aquest pot millorar

I'estabilitat de senyal rebut i permet millorar I'exactitud en el posicionament.

Interval Interval used in: Tx Power Expected range Expected Battery life
100ms Apple iBeacon profile -12 dBM 35m Up to 7 months
350ms Kontakt Beacon profile -12 dBM 35m Up to 2 years
1000ms Custom profile -12 dBM 35m Up to 4 years

Taula 3: Efectes del interval de transmissié en la vida atil de la bateria

Una avaluacio detallada, realitzada pel propi fabricant — Kontakt - [56], dels diferents
intervals de transmissid ha demostrat que valors alts del interval (més de 700 ms)
causen grans problemes amb I'estabilitat del senyal. Mentre que també s’ha determinat
gue I's d'un interval de 350 ms ofereix I'equilibri perfecte entre I'estabilitat del senyal i
la vida util de la bateria. A la Figura 11 es pot apreciar la relacio entre |'estabilitat i el

interval de transmissié del senyal.

Highly Stable Highly Unstable

20 100 350 500 1000

Figura 11: Efectes del interval de transmissié en I’estabilitat del senyal transmes
Font: [56]

Per acabar altres estudis, realitzats també pel propi fabricant — Kontakt - [56] han
determinat que el interval de transmissiéo afecta directament a I'exactitud del
posicionament de l'usuari, cal remarcar que aquesta millora en I'exactitud es produeix
en la identificacié de l'usuari quan aquest es troba en moviment, i que no s’aprecia

gaire diferencia en posicionaments estatics. Tal i com es pot veure a la Figura 12 quan

36



Localitzaci6 en interiors mitjancant Bluetooth Smart

meés petit és el interval més exactitud s’aconsegueix al posicionar un usuari en

moviment.

20ms 100 ms

350 ms 1000 ms

Figura 12: Efectes del interval de transmissio en la exactitud del posicionament
Font: [56]

4.1.2.3 Poténcia de transmissi6 als Beacons de Kontakt

L'abast maxim del senyal transmés, com ja s’ha vist, depén de I'ajust de poténcia de
transmissio, aixi com d'altres factors com I'entorn de propagacid, ja que els senyals
poden patir interferéncies, difraccions o absorcions. Tot i que la poténcia de
transmissié predeterminada als Beacons de kontak és de -12 dBm , amb un abast
d’'uns 20 metres, l'usuari la pot ajustar segons el valors de la Taula 4 per tal de variar

'abast i adaptar-se a I'entorn de treball.

Hexadecimal value iOS App Decimal value RSSI (1 metre) Range (metres)

e2 0 -30 dBm -115 dBm 2
Ec 1 -20 dBm -84 dBm 4
fo 2 -16 dBm -81 dBm 10
f4 3 -12dBm -77 dBm 20
f8 4 -8 dBm -72 dBm 30
Fc 5 -4 dBm -69 dBm 40
00 6 0dBm -65 dBm 60
04 7 4 dBm -59 dBm 70

Taula 4: Valors de poténcia de transmissié disponibles als Beacons de Kontakt
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4.1.2.4 Estructura del paqguet de radiodifusio als Beacons de Kontakt

Els paquets de radiodifusi6 o broadcast son els missatges que els Beacons
transmeten continuament anunciant la seva presencia als dispositius propers.
L'estructura d’aquest paquet consta d’una constant inicial de 9 bytes, de l'identificador
de proximitat (Proximity UUID) amb una longitud de 16 bytes, del Major i del Minor
amb una longitud cadascun de 2 bytes i I'Gltim byte és [I'utilitza’t per calcular la
distancia entre l'usuari i el Beacon ja que és el que conté el valor de RSSI (Received
Signal Strength Indication). A I'apartat “Advertising packet structure” de I'annex es pot
veure amb més detall la seva arquitectura. A més cal afegir que per a un sistema de
posicionament basat en Beacons aquest és el paquet d'informacid indispensable, ja
que és el que permet obtenir tota la informacié necessaria per a realitzar el

posicionament.

4.1.2.5 Serveis presents als Beacons de Kontakt

Els Beacons de Kontakt implementen vuit serveis. Cinc d'elles son propis de
l'estandard Bluetooth amb un identificador Unic de 16 bits (Universally Unique
Identifiers, UUID) i els altres tres soén els serveis personalitzats amb UUID generada
explicitament amb 128-bits. Cada servei conté una o meés caracteristiques que
emmagatzemen valors d'informaci6 o de control. A I'apartat “Kontakt Beacon services”

de I'annex es pot veure amb major detall tots els serveis i les seves caracteristiques.

4.1.2.6 Estructurade laresposta d’escaneig als Beacons de Kontakt

El paquet de resposta d’escaneig conté informacié basica sobre un Beacon. Una
vegada que un paquet de radiodifusi6 o missatge broadcast s’ha rebut per un
dispositiu d'escaneig (per exemple un dispositiu mobil), aquest pot sol-licitar més
informaci6. Llavors el Beacon respon amb el paquet de resposta d’escaneig. Aquest
paquet només s’envia una vegada i tot seguit el Beacon torna a enviar paquets de
radiodifusio o missatges broadcast. La longitud del paquet és variable (fins a un maxim
de 31 bytes), depenent de la longitud del nom del dispositiu. El paquet de resposta
d'escaneig conté la segient informaci6: el nom del dispositiu, la poténcia de
transmissio, el Beacon ID, la versio de firmware i el nivell de la bateria. A l'apartat
“Scan response packet structure” de I'annex es pot veure amb més detall la seva

arquitectura.

4.1.3 Aplicacions

Alhora de treballar amb Beacons és indispensable la creaci6 d’aplicacions o I'Gs
d’aplicacions de tercers, ja sigui per a dispositius mobils o receptors fets a mida, que
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puguin explotar la informacié proporcionada per aquests. Tot seguit es presenten les

aplicacions utilitzades en el desenvolupament d’aquest treball.

4.1.3.1 SDK de Kontakt

Kontakt a més d’oferir Beacons disposa d’'un seguit de llibreries que faciliten el treball
amb aquest dispositius. En concret Kontakt ofereix una APl Rest que permet accedir
mitjancant diferents llenguatges de programacio a tots els dispositius, esdeveniments,
accions, emmagatzemats al cloud de Kontakt.io. De tal manera que es poden
gestionar de manera remota i centralitzada les propietats dels Beacon, assignar
dispositius a esdeveniments concrets o managers, i definir les diferents accions per a
cada dispositiu. Al seu torn també ofereix una SDK per a iOS, basada en dues
llibreries natives de iOS: Core Location i Core Bluetooth, que faciliten la programacio
d'aplicacions gue interaccionin amb els Beacons d'aquest fabricant en sistemes iOS.
Finalment també ofereix una SDK per Android, basada en la implementacié de
Bluettoth Low Energy de la SDK d’Android. Aquesta implementacié de BLE a la SDK
d’Android es va introduir en la versié d’Android 4.3 (Nivell d’API 18) i dona suport per a
implementar el rol central o master de Bluetooth Smart i proporciona les funcions
necessaries a les aplicacions per detectar dispositius, consulta els serveis que
ofereixen, i llegir/escriure les seves caracteristiques. Per aix0 tant, si s'utilitza la SDK
d’Android com derivades d’'aguestes com pot ser la SDK de Kontakt, els dispositius
amb una versié d’Android anterior a la 4.3 no podran interactuar amb els Beacons.

Tot i que el aquest treball es pot realitzar i implementar en sistemes i0OS, s’ha escollit
desenvolupar-lo en sistemes Android degut al coneixement previ del llenguatge de
programacio d’aquesta plataforma i a la disponibilitat de diferents dispositius basats en

Android i de les eines de desenvolupament.

Aixi doncs, tant si s'opta per utilitzar 'SDK d’Android com la SDK de Kontakt totes
dues permeten:

= Escanejar la preséncia de Beacons en segon pla.

= Monitoritzar Beacons en segon pla.

= Llegir i escriure les caracteristiques d’'un determinat Beacon.

Per tant, assoleixen els requisits necessaris per aplicacions de posicionament en
interiors que son:
= Escaneig de dispositius Bluetooth Smart.

= |dentificaci6 de Beacons Bluetooth Smatrt.
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= Obtencié de dades del missatges de radiodifusié o broadcast, per extreure les

mesures.

4.1.3.2 Altres aplicacions

Alternativament també es poden utilitzar altres aplicacions de tercers per tal d’avaluar
el correcta funcionament dels Beacons. En I'ambit d’aquest treball s’ha fet Us de les
aplicacions proporcionades pel fabricant Nordic Semiconductor: nRF Master Control
Panel, nRF Beacon, nRF Proximity i nRF Toolbox. Les aplicacions d’aquest fabricant
tenen una importancia especial, ja que és l'encarregat de dissenyar i fabricar el
integrats Bluetooth Smart (Nordic nRF51822) que incorporen els dispositius de
Kontakt. Al seu torn també s’ha fet servir I'aplicacié LightBlue i BLE reader, I'aplicacio
per iOS de Kontakt que permet gestionar i administrar el Beacons d’aquest fabricant i

el panell web d'administracié de Kontakt.

4.2 Descripci6 de I'escenari de proves

Per a l'avaluacio i analisi de la tecnologia Bluetooth Smart i dels Beacons per al
disseny d'un sistema de posicionament en interiors per assistir a persones amb
problemes visuals s’ha definit diferents escenaris en una vivenda de 86.78 metres
quadrats. A la Figura 13, es pot veure la distribucio de les diferent zones de la vivenda
i les seves dimensions.
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Figura 13: Planol de la vivenda on s’han definit els diferents escenaris de proves
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El primer escenari (Figura 14) que s’ha definit serveix per avaluar el comportament del

senyal Bluetooth Smart i dels Beacons en situacions en les quals I'emissor i el receptor

es troben propers. Alhora amb aquest escenari s’han obtingut les dades necessaries

per a confirmar si el valor de RSSI mesurat a un metre es correspon amb el valor

especificat per el fabricant.

@ > { @ L J
(0, 0) (25, 0) (50, 0) (75, 0)

100 cm

Figura 14: Planol de I’escenari de proves 1.

El segon escenari (Figura 15 i Figura 16) que s’ha definit serveix per avaluar el

comportament del senyal Bluetooth Smart i dels Beacons a l'incrementar la distancia

entre el dispositiu mobil (receptor) i els Beacon (emissor) .
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Figura 15: Planol de I'escenari de proves 2.
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Figura 16: Planol de I’escenari de proves 3.

41

0)



440 cm

10.37 m

Localitzaci6 en interiors mitjancant Bluetooth Smart

El tercer escenari (Figura 17) que s’ha definit serveix per avaluar el comportament del
senyal Bluetooth Smart i dels Beacons, ja dins un cas d'un sistema de posicionament
en interiors basat en tres dispositius pero restringit a una habitacié. A I'apartat “Planol i
distribucio dels dispositius a I'escenari room1” de I'annex es pot trobar una descripcio

més detallada de la distribucié d’aquest escenari.

B2

B3 300 cm

600 cm

Figura 17: Planol de I’escenari de proves 4

Per acabar s’ha definit un quart escenari que serveix per avaluar el comportament del
senyal Bluetooth Smart i dels Beacons, dins un cas d’un sistema de posicionament en
interiors basat en diversos dispositius i incloent tota la vivenda. A l'apartat “Planol i
distribucié dels dispositius a I'escenari buildingl” de l'annex es pot trobar una

descripcio més detallada de la distribucié d’aquest escenari.
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Figura 18: Planol de I'escenari de proves 5.
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Al seu torn s’han utilitzat cinc Bluetooth Beacons de Kontakt i un cloud Beacon de
Kontakt per a definir diferents configuracions i avaluar com afecta el nombre de

dispositius i la seva ubicacio en el rendiment d’un sistema de posicionament.

Figura 19: Bluetooth Beacon i Cloud Beacon
Font: [54]

Tot i que el Cloud Beacon també pot actuar com un Bluetooth Beacon, aguest
incorpora una connexiéo Wi-Fi, la qual cosa permet gestionar i canviar la configuracié
dels Beacons que es troben al seu abast (entorn un radi de 50 metres) de forma
remota. Aixi doncs en I'ambit d’aquest treball el Cloud Beacon només s’ha utilitzat com
a dispositiu de control i gesti6 de la resta de dispositius i s’ha omés la seva

funcionalitat com a Bluetooth Beacon.

A la Figura 20 es mostra un exemple de distribucié dels diferents dispositius en una
localitzacié determinada. Cal observar que el Cloud Beacon esta situat al mig de tota
la zona on opera el sistema i la resta de dispositius s’ha situat de manera estratégica
per tal de cobrir de la millor manera possible la resta de zona on opera al sistema. Aixi
doncs amb aquest exemple ja es disposa d'una primera idea de com situar els

dispositius i de com s’integren els uns amb els altres dins de la solucié complerta.

Figura 20: Exemple de distribucié de dispositius a una localitzaci6
Font: [57]
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4.3 Obtencio6 del dataset (Mesures RSSI)

Una part important d’aquest treball consisteix en l'obtencido d’'un dataset de dades
Bluetooth Smart per tal de poder avaluar amb posterioritat les seves caracteristiques.
Amb aquesta finalitat s’ha desenvolupat diferents aplicacions Android, mostrades a

continuacid, que permeten generar un fitxer de dades separades per comes “.cvs”
amb el contingut d’escanejar o rastrejar el missatges de radiodifusié o broadcast.
Aquestes dades es poden processar amb posterioritat amb eines d’analisis com ara el
software estadistic R o Matlab per tal d’extreure el comportament dels dispositius i del

senyal Bluetooth Smart en els diferents escenaris i configuracions.
4.3.1 Aplicacions Android

4.3.1.1 Beacon Logger amb la SDK d’Android

Beacon Logger és una aplicacido Android desenvolupada per capturar totes les dades
enviades per als Beacons mitjancant la transmissié de missatges de radiodoifusié o
broadcast i aixi poder-les analitzar amb posterioritat amb altres eines. L'aplicacié es
basa en [laplicaci6 de mostra d'escaneig de dispositius BLE del portal de
desenvolupadors d’Android. Beacon Logger permet escanejar I'entorn per descobrir
dispositius Bluettoth Smart que estan transmeten missatges de radiodifusié o
broadcast i els llista, mostrant el seu nom, I'adreca MAC, el RSSI i la distancia.
L’aplicaci6 permet seleccionar quins Beacons es volen escanejar i el nombre de
mesuraments que es volen obtenir de cadascun. A més permet configurar els valors
del model utilitzat per a calcular la distancia. Totes les dades obtingudes es guarden
en un arxiu de valors separats per comes (CSV) per tal de poder ser processades i

analitzades per altres programes.

% T .l m2046 | = 37 om0l 2T il W2047 | &= % 7 il B20:48
Beacon Logger (Android .. & SCAN Beacons : | ¢ Directory Explorer

RSSI_0 (dBm): -77.0 Path Loss: 2.0 /storage/emul
DATAS

Samples to 1000

Capturing data (1 of 1000)... beacon_FF:AG:7C:AF:B0:CB_11-05-2015_20:47:02

Configuration

1000

Last modified 05/
Filesize: 0,15 kB

-77.00
RSSI:-80.00 dB

ance: 1.41 m

v 2.00

Cthw -

0.50

Figura 21: Interficies d’usuari de Beacon Logger Android SDK i funcionalitats
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A tall d’exemple a la Taula 5 es mostra I'estructura de I'arxiu separat per comes (CSV)
capturat en un dels experiments per a un dispositiu determinat mitjancant I'aplicacié

Beacon Logger amb la SDK d’Android.

Device Name Address Distance = RSSI | TX Power System timestamp Distance of measurement
Kontakt DO:F8:F2:95:3A:5C | 0.40 -69.00 -77.00 | 28/04/2015 17:03:01:143 1.00
Kontakt DO:F8:F2:95:3A:5C | 0.35 -68.00 -77.00 | 28/04/2015 17:03:01:738 1.00
Kontakt DO:F8:F2:95:3A:5C | 0.40 -69.00 -77.00 | 28/04/2015 17:03:02:106 1.00
Kontakt DO:F8:F2:95:3A:5C 0.56 -72.00 -77.00 | 28/04/2015 17:03:02:467 1.00

Taula 5: Format de I'arxiu de captura de dades, arxiu separat per comes (CSV)

Es pot observar que es disposa de 7 parametres: Device Name, que és el nom definit
pel fabricant del dispositiu; Address, que és un codi que identifica el Beacon; Distance,
que és la mesura de la distancia obtinguda a I'aplicar el model log-distance amb els
parametres definits a I'aplicacié i a partir del valor de RSSI rebut; RSSI, que és
l'indicador de potencia de senyal rebut en el receptor en dBm; TX Power, que és la
potencia de transmissio utilitzada en el Beacon transmissor en dBm; System
timestamp, que ens indica el moment en que es rep cada mostra i el Distance of

measurement, que ens indica a quina distancia s’ha capturat la mostra.

4.3.1.2 Beacon Logger amb la SDK de Kontakt

Aguesta aplicacié presenta la mateixes funcionalitats que I'anterior perd es basa en
I'aplicaci6 de mostra de Kontakt per Android. La idea d'utilitzar les dues aplicacions
sorgeix de la necessitat de comprovar que la SDK de Kontakt, donat que esta pensada
per treballar exclusivament amb dispositius de Kontakt i que per tant coneix amb detall

les caracteristiques dels dispositius, no realitzi un tractament especific de les dades.

% 4 M1729

Beacon Logger H < Beacon Logger H € Directory Explorer

W2fJ), uCul Es2B,6.. ¥

1.00

Add distance to filename

Figura 22: Interficies d’usuari de Beacon Logger Kontakt SDK i funcionalitats
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A tall d’'exemple a la Taula 6 es mostra I'estructura de I'arxiu separat per comes (CSV)
capturat en un dels experiments per a un dispositiu determinat mitjancant I'aplicacio

Beacon Logger amb la SDK de Kontakt.

Device Name Address Accuracy @ Battery Level | Major | Minor | Rssi TxPower
Kontakt DO0:F8:F2:95:3A:5C 0.29 100 54125 | 64809 | -68.00 -77.00
Kontakt DO0:F8:F2:95:3A:5C 0.29 100 54125 | 64809 | -68.00 -77.00
Kontakt DO0:F8:F2:95:3A:5C 0.29 100 54125 | 64809 | -68.00 -77.00
Kontakt DO:F8:F2:95:3A:5C 0.33 100 54125 64809  -69.00 -77.00

Firmware Version Beacon Unique ID Proximity UUID Proximity
12854 V2fJ f7826da6-4fa2-4€98-8024-bc5b71e0893e IMMEDIATE
12854 V2fJ f7826da6-4fa2-4€98-8024-bc5b71e0893e IMMEDIATE
12854 V2fJ f7826da6-4fa2-4€98-8024-bc5b71e0893e IMMEDIATE
12854 V2fJ f7826da6-4fa2-4€98-8024-bc5b71e0893e IMMEDIATE

Beacon Timestamp Discovered System timestamp Distance of measurement
17/05/2015 17:20:48:570 17/05/2015 17:20:48:583 1.00
17/05/2015 17:20:48:570 17/05/2015 17:20:48:683 1.00
17/05/2015 17:20:48:570 17/05/2015 17:20:48:708 1.00
17/05/2015 17:20:48:570 17/05/2015 17:20:48:806 1.00

Taula 6: Format de I'arxiu de captura de dades, arxiu separat per comes (CSV)

Es pot observar que es disposa de 15 parametres: Device Name, que és el nom definit
pel fabricant del dispositiu; Address, que és un codi que identifica el Beacon; Accuracy,
gque és la mesura de la distancia obtinguda a I'aplicar el model de Kontakt a partir del
valor de RSSI rebut; Battery Level, que indica el nivell de bateria del dispositiu en tant
per cent; Major i Minor, identificadors definits préviament; RSSI, que és l'indicador de
potencia de senyal rebut en el receptor en dBm; TX Power, que és la poténcia de
transmissio utilitzada en el Beacon transmissor en dBm; Firmware Version, que és un
indicador de la versio de programari instal-lada en el dispositiu; Beacon Unique ID, que
és un codi que identifica el Beacon; Proximity UUID, identificador definit préviament;
Proximity, string que indica la proximitat entre Beacon i usuari (immediate, near, far);
Becon Timestamp Discovered, que ens indica el moment en que s’ha descobert el
dispositiu; System timestamp, que ens indica el moment en que es rep cada mostra i el

Distance of measurement, que ens indica a quina distancia s’ha capturat la mostra.

Amb una primera comparacié entre I'estructura presentada a la Taula 5 i la presentada

a la Taula 6 s’observa que amb I'aplicacio que fa Us de la SDK de Kontakt és possible
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obtenir molta més informaci6é dels dispositius. Tot i aixi cal remarcar que amb les
dades que es poden recopilar amb l'aplicacié que fa Us de la SDK d’Android ja hi ha
prou informacié per implantar un sistema de posicionament, ja que els parametres
indispensables sén: la mesura de RSSI, la poténcia de transmissio i lI'adreca del

dispositiu.

4.4 Mesura o estimacio de la distancia

Abans de veure les diferents implementacions dels metodes de posicionament, donat
que molts d'ells requereixen la mesura o0 estimacié d'una distancia per poder-se
aplicar, cal mostrar com es pot obtenir una mesura o estimacioé d’aquesta distancia a

partir de la modelitzacié de I'entorn de propagacio.

Cal recordar que a Bluetooth Smart la manera de mesurar o estimar la distancia entre
els Beacons i 'usuari és mitjancant les mesures de RSSI, i que aquest esta inclos en
tots els paquets de radiodifusié o broadcats de Bluetooth Smart. Per tant per a
transformar la mesura de RSSI en una distancia es poden utilitzar diferents models de
pérdues de propagacié a fi d'obtenir una distancia amb una bona exactitud. A més a
["utilitzar Bluetooth Smart es pot ajustar el interval de radiodifusié per variar el nombre
de mostres de RSSI que s'utilitzen i la poténcia de transmissié per adaptar-se a

'entorn.

Com que el RSSI no és una altre cosa que un indicador de la poténcia del senyal rebut
pel receptor cal tenir en compte que aquesta poténcia del senyal disminueix sobretot a
causa de la variacié de la distancia, pero també hi ha altres factors que afecten en
major o menor mesura a la poténcia del senyal en funcio de si els dispositius estan en
condicions de linea de visié directa (Line Of Sight, LOS) o no. Aquesta péerdua de
poténcia o atenuacié és coneix amb el nom de Path Loss i pot ser deguda a algun o
alguns dels efectes seglents:

= A les perdues de propagacio en espai lliure (Free Space Loss): assumint
condicions de linia de visio directe (LOS) entre el transmissor i el receptor, la
pérdua en espai lliure és la degradacio del senyal a causa de la distancia.

= Al esvaniment (Fading): és la variaci6 del senyal rebut al llarg del temps i
depen de les condicions ambientals o de I'entorn de propagacio i del moviment
dels dispositius.

= Al multicami (Multipath): que provoca que el senyal arribi diverses vegades i de

diferent manera al dispositiu receptor a causa de reflexions, de la difracci6 i de
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la dispersi6 i depéen de la distribuci6 interior com ara els mobles, les parets, els
objectes, entre altres.

= A la refracci6é: que és un canvi en la direcci6 d'una ona electromagnética
causada per canvis en el medi on viatgen els senyals.

= Al soroll i les interferéncies: que son senyals no desitjats en el mitja de
transmissio que distorsionen el senyal original. Es poden intentar evitar

augmentant la poténcia de transmissio.

Aixi doncs es pot considerar que les principals atenuacions sofertes per una ona
electromagneética en un ambient interior es deuen a I'esvaniment i al multicami i
canvien en cada escenari, ja que depenen d'alguns factors com ara la distribucié dels

mobles, les interferéncies amb el cos huma o la ubicacio de les parets.

Per tant, es pot dir que el RSSI és un procés aleatori i que les pérdues de propagacio
s’han de modelar, ja sigui amb un model tedric 0 empiric. A més, en els casos en qué
no hi hagi visié directa, el mesurament de distancia és més complicat i cal recorrer a

algoritmes de reconfiguracié per obtenir unes bones estimacions de distancia.

4.4.1 Models de pérdues de propagacié o path loss

En diversos treballs s’han abordat diferents models de propagacié en interiors com ara
el model log-normal [58], [59], [60] o el model de la ITU [61], [62] o transformacions
d’aquets. Tot i aixi el model log-normal, anomenat també log-distance, és el que
habitualment s'adopta per a realitzar la estimacié o mesura de les distancies ja que se
sol ajustar forca bé a les caracteristiques de la propagacio del senyal en interiors.

4.4.1.1 Model de pérdues de propagacié Log-distance

Aquest model es basa en el fet que el RSSI segueix una distribucié log-normal amb la
distancia i es aplicable dins d'un edifici 0 en zones densament poblades. Aixi, el model
de pérdues de propagacio s'expressa com:

PL(dB) = Prx(dBm) — Pgx(dBm) = PLy(dB) + 10 - n - log,q (di) +Xg(dB)  (3)
0

On les perdues de propagacio totals PL és la diferencia entre la poténcia transmesa i
la poténcia rebuda. | s'expressa en funcié de les pérdues de propagacié PL, a una
distancia d, de referencia. El fenomen de la propagaciéo multicami es representa per n,

gue és coneix com a path loss exponent. Mentre que Xg representa I'esvaniment que
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pateix el senyal transmeés i es correspon a una variable aleatoria normal amb mitjana

Zero.

Aixi doncs aplicant una transformacio al model, aquest es pot expressar en funcié del
RSSI com:

d
RSSI = RSSI, — 10 -n - logq, (d—o)—Xg (4)

On RSSI, és la potéencia del senyal mesurat a una distancia d,, i RSSI és l'indicador de
poténcia rebuda.
Llavors a partir d’aquest model es pot obtenir la distancia com:

RSSIy—RSSI-X
d=d0-10( “Tom ) (5)

El path loss exponent (n) varia en funcié de I'entorn de propagacio6 i de la freqtiéncia

utilitzada, perd a la Taula 7 es mostren els valors més habituals per a determinats

entorns.
Localitzacié N
Espai lliure 2
Area urbana 2.7a35

Dins d'una edificacié amb visio directa 1.6a1l.8
Dins d’'una edificaci6é sense visi6 directa | 4 a6

Oficina 2a3

Taula 7: Valors tipics del path loss exponent (n)

4.4.1.2 Model de pérdues de propagaci6 definit per la ITU

Pel que fa al model de propagacié en interiors recomanat per la ITU aquest ve definit
per:
L =20-logo(f) + N -log;o(d) + Ls(n) — 28 (6)

On L es refereix a la pérdua total de potencia deguda al trajecte, f a la frequencia de
transmissio en MHz, N al coeficient de perdues de poténcia (definit per la ITU en
funcié de I'entorn), d a la distancia en metres, n al nombre de pisos entre transmissor i
receptor i Ls(n) al factor de la pérdua degut a la penetracié del terra i es calcula també

mitjancant unes expressions definides per la ITU. Aquest model es aplicable per a
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frequéncies de 900 Mhz a 5.2 GHz i per a una a tres plantes. Els valors més habituals

del coeficient de pérdues de poténcia N es mostren a la Taula 8.

Frequéencia Oficina Area comercial
1.8 GHz 30 22
2.4 GHz 30 -
5.2 GHz 31 -

Taula 8: Valors tipics del coeficient de pérdues de poténcia N

| els del factor de perdues per penetracio Ls(n) ala Taula 9.

Frequéencia Nombre de plantes Oficina Area comercial
1.8 GHz N 15+4(n-1) 6+3(n-1)
2.4 GHz - 14 -

5.2 GHz - 16 (una planta) -

Taula 9: Valors tipics del factor de péerdues per penetracio Li(n)

4.4.1.3 Model de pérdues de propagacié de Kontakt

La SDK de Kontakt per Android incorpora també un métode propi per calcular la
distancia a partir del valor de RSSI. Aquest metode s’anomena getAccuracy() i es
troba a la classe BeaconDevice del paquet com.kontakt.sdk.android.device i calcula la
distancia seguint un model propi de pérdues de propagacio. El model es basa en
diversos experiments empirics en localitzacions interiors on la distancia s'obté a partir

de I'ajust de la corba que defineix el model de propagacio.

protected static double getAccuracy(int txPower, double rssi) {
if (rssi == @) {return -1.0; // if we cannot determine accuracy, return -1.}
double ratio = rssi*1.0/txPower;
if (ratio < 1.0) { return Math.pow(ratio,10);}
else {
double accuracy = (0.89976)*Math.pow(ratio,7.7095) + 0.111;

return accuracy;

Taula 10: Model de pérdues de propagacio de Kontakt
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De totes maneres la veritat és que el valor de RSSI fluctua rapidament amb el temps i
aixo fa que sigui dificil calcular la distancia amb una alta exactitud, perd pot ser una
bona estimacié que es pot millorar mitjancant altres técniques de posicionament. A
més cal recordar que com més gran sigui la poténcia de transmissié més gran és
I'abast del sistema i la seva exactitud millora. D'altra banda, com més petit és el
interval de transmissio, el RSSI sera més estable i la precisié sera millor. Aixi, tot i que
el RSSI no és el parametre ideal per al posicionament, degut a la seva variabilitat, hi
ha nombroses solucions comercials que en fan Us i presenten un bon rendiment i
exactitud. Per tant amb una correcta modelitzacio es possible obtenir les mesures de

distancia per un sistema de posicionament en interiors.

4.5 Algorismes de posicionament

Un altre part important d’aquest projecte consisteix en I'avaluacio i implementacié de
diferents métodes de posicionament a partir de les dades proporcionades pel senyal

Bluetooth Smart.

45.1 Trilateration

Com ja s’ha vist un dels metodes per a determinar la posicio de I'usuari o objectiu és la
trilateracié, perd abans de poder aplicar aquest métode es necessari mesurar 0
estimar la distancia entre els Beacons, que es troben en una posicié coneguda, i el
dispositiu de l'usuari, mitjancant I'aplicacié d'algun dels models presentats amb

anterioritat.

Llavors aquest métode a partir de la mesura o estimacié de les distancies des del
almenys tres punts de referencies forma cercles o esferes, en funcié de si es treballa
en el pla o en I'espai, i la interseccid d'aquests tres déna la ubicacié de l'usuari. Hi ha
diversos métodes matematics per a resoldre les equacions de trilateracié o interseccio.
Perod el primer pas és linealitzar les equacions dels cercles o esferes que tenen com a
radi la distancia entre un punt de referéncia i el receptor. Aixi doncs la distancia entre

emissor i receptor ve donada per:
(x=x)*+ @ —y)*+(@z-2z)* =17 (7)

On (x,y,z) és la posiciod objectiu, (x;,y;,z;) és la posicio on es troba el Beacon i i r; és
la distancia entre la posicio objectiu i el Beacon i. Llavors com es disposa de més d'un

punt de referéencia es pot formular un sistema de la forma:
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(8)

A-x=b
On
X2 =X1 Y2=V1 Z2— 2 x—x bs1
A= X3 —=X1 Y3—=V1 23— 2% ;x=<)’—)’1>; h= b3, (9)
Xn=X1 Yn—V1 Zn— 2% ZTA b.,.l.l
by = %(Tiz —ni +dhy) (10)

on d,; €s la distancia entre el beacon n i el beacon 1 i r; és la distancia entre la

posici6 objectiu i el Beacon i.

Malauradament aquesta resolucié no presenta una bona exactitud en el calcul de la
posicié i cal recérrer a altres metodes matematics, presentats a continuacio, per
resoldre el sistema de trilateraci6 amb millors resultats. Encara que aquests métodes
de trilateracio necessiten un minim de 4 Beacons per a treballar en I'espai i 3 Beacons

per a treballar en el pla.

45.1.1 Métodes matematics per alaresolucio de la trilateracié

Els métodes matematics analitzats i implementats en aquest projecte s6n el métode de
minims quadrats lineal (Linear Least Squares, LSQ), el métode de minims quadrats no
lineals (Non Linear Least Squares NLS), el métode del centroide i el métode de la
intersecci6é de cercles. Aquests métodes sén els que s'utilitzaran per al posicionament

en la secci6 d'avaluacié.
Métode de minims quadrats lineal

Aquest métode consisteix a minimitzar la suma dels quadrats dels errors residuals del

sistema lineal. La funcié a minimitzar és:

S=b-4-x)T(b—A-x) (11)

Que té la seglent solucio:
x=(AT-A)_1-AT-b (12)

On AT - A determina si el métode és optim per al posicionament o no. Si AT - 4 és no
singular i ven condicionada, es pot utilitzar la solucié presentada a (12). Si AT - A és
singular i mal condicionada cal realitzar una descomposicié del valor singular (SVD) i

s'utilitza la solucié seguent:
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x=A"-b (13)

On A’ és la pseudo inversa d’A.

Aquest metode és ampliament utilitzat en els sistemes de posicionament basats en
trilateraci6. A més l'exactitud d’aquesta es pot millorar mitjancant una matriu de

ponderacio W.

A la Taula 11 es mostra una implementacio particular d’aguest métode en una funcié
escrita en R, per operar en els escenaris utilitzats en aquest treball. En aquesta
implementacié es fan servir tres Beacons (tres posicions conegudes, [b_ n_ x, b n_ y], i
tres estimacions de distancia [pl, p2, p3]), ja que aquest s’ha implementat per al
posicionament en dues dimensions. Al tractar-se de posicionament en dues
dimensions el nombre minim de dispositius per poder determinar la posicid és tres, i
per tant s’ha implementat aquest cas. Alhora aixd permet minimitzar el nombre de
dispositius necessaris i es pot dir que és el pitjor cas alhora de calcular la posicio, ja
gue amb més dispositius es possible obtenir més estimacions de distancia i aixi

millorar el calcul de la posici6.

calculate_Position_LSQ <- function(blx, bly, b2x, b2y, b3x, b3y, pl, p2, p3){

# Calculem la distancia entre beacons
d12 = sqrt((b2x-bix)"2+(b2y-bly)~2)
d13 = sqrt((b3x-bix)~2+(b3y-bly)~2)

B <- matrix(c(1/2*(plr2-p2722+d12°2), 1/2*(pl~2-p372+d1372)),nrow
A <- matrix(c(b2x-blx, b2y-bly, b3x-blx, b3y-bly),nrow = 2, ncol

2, ncol = 1, byrow=TRUE)
2, byrow=TRUE)

# Calcul de la posicié (xu,yu) mitjancant el métode lineal de minims quadrats
if(det(crossprod(A,A)) != 0){
sol_1sq = (solve(crossprod(A,A))) %*% (crossprod(A,B))

sol = c(sol_lsq[1]+blx, sol_lsq[2]+bly)

sol

Taula 11: Funci6 en R resolucié posicié metode de minims quadrats lineal.
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Meétode de minims quadrats Nolineal

Aquest métode consisteix en minimitzar la suma dels quadrats dels errors. Aixi doncs,

la funcié a minimitzar és I'error quadrat de les distancies

- = 14
Py = Y Gmm) = Y fitoy,2)? o)
i=1 i=1
On
fiey,z) =f-1,= Jx—x)2+ (y—y)*+(z—2z)* -1 (15)

A la Taula 12 es mostra una implementacié particular d’aquest metode en una funcié
escrita en R, per treballar en els escenaris definits en aquest treball. De nou en
aquesta implementacio es fan servir tres Beacons (tres posicions conegudes, [b_n_x,
b_n_y], i tres estimacions de distancia [rl, r2, r3]), ja que s’ha implementat aquest

métode per al posicionament en dues dimensions.

calculate_Position_NLSQ <- function(blx, bly, b2x, b2y, b3x, b3y, ri, r2, r3){
start_point <- c(@, 0);

fun <- function(point) (sqrt((point[1]-bix)~2+(point[2]-bly)*2)-r1)”2 + (sqrt((point[1]-b2x)~"2
+ (point[2]-b2y)"2)-r2)~2 + (sqrt((point[1]-b3x)7*2 + (point[2]-b3y)~2)-r3)"2;

sol <- optim(start_point, fun);

sol$par;

Taula 12: Funcié en R resolucié posicié metode de minims quadrats nolineal.

Metode del centroide

Aquest métode consisteix en calcular el centre geométric o centroide d’'un poligon
definit per diversos punts. El valor mitja dels vértex del poligon sén les coordenades
del centroide i es correspon amb la posicié de l'usuari. Per aplicar aquest metode en
primer lloc cal determinar la regié on es troba l'usuari i, a continuacié, calcular el
centroide d’aquesta regi6. Per exemple a la Figura 23, els valors de RSSI mesurats
des del nodes de referencia fins al receptor donen lloc a quatre distancies. Llavors es

poden extreure gquatre arcs a partir d’aquestes distancies i es poden obtenir quatre
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punts d'interseccié A, B, C i D. Aquest quatre punts defineixen un poligon amb les
seguents coordenades A(xq,y1),B(x3,v,), C(x3,v3), D(x4,y,) i les coordenades de

'usuari sén (x,y) que es corresponen amb el centroide del poligon, que ve donat per:

X1+ Xy + X3+ Xy 3&"‘3’2"‘3’3"‘3’4) (16)

(x’y)=< 4 ’ 4

Figura 23: Exemple de posicionament mitjancant el métode del centroide
Font: [60]

A la Taula 13 es mostra una implementacio particular d’aquest métode en una funcié
escrita en R, per treballar en els escenaris definits en aquest treball. En aquesta
implementacié es fan servir quatre Beacons (quatre posicions conegudes, [b_n_X,
b_n_y]. Tot i que en aquest cas de el nhombre de dispositius minim per calcular una
posicié també és de tres (ja que és el nombre minim de vertexs per obtenir un poligon,
i calcular el seu centroide), s’han utilitzat quatre punts perque aixo permet definir millor
les regions dins la vivenda (cada rectangle format pels quatre vértexs defineix una

zona de la vivenda).

# Resolucié de la posicidé mitjangant Centroid Positioning

# Definim les coordenades dels quatre punts definits per la interseccié de quatre arcs
blx = 1.66; bly = 3.13;
b2x = 1.14; b2y = 2.78;
b3x = 2.52; b3y = 1.63;
b4dx = 3.30; bdy = 2.08;

# Calcul de la posicié (xu,yu) mitjang¢ant el calcul del centroide del poligon

sol = c((blx+b2x+b3x+bdx)/4,(bly+b2y+b3y+bay)/4)

Taula 13: Funcié en R resolucié posicié metode centroide
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Metode de la interseccio de cercles

Aquest métode consisteix en calcular la interseccié de diferents cercles. A partir de les
distancies obtingudes de la mesura de RSSI per a cada Beacon, es pot formular un

sistema d’equacions com el seguent:

(x—x)*+ (@ —y)iP+(@z—z)*=rf
(x—x)> + (V= y2)? + (z—2)* =77
(x—x3)>+ (Y —y3)? + (z—2z3)* =75

(17)

Desenvolupant cada equacié del sistema i restat a 'equaciéo 1 la 2 i a la 2 I'equacio 3

€s possible obtenir un sistema de la forma:

Ax+ By =_C (18)
Dx+Ey=F

On:
A=(-2x1+2x;), B=(-2y1+2y,), C=rf—-rf—-xi+x5—-yi+y;

D =(-2x,+2x3), B=(-2y,+2y3), C=rf—-ri—x5+x5—-yZ+y}

Resolent el sistema anterior es possible trobar la posicié de l'usuari com:
CD—FA AE — DB

S A ke (19)
BD — EA CE—-FB

X
A la Taula 14 es mostra una implementacio particular d’aquest métode en una funcié
escrita en R, per treballar en els escenaris descrits en aquest treball. En aquest cas
també es fan servir tres Beacons (tres posicions conegudes, [b_n_x, b_n_y], i tres
estimacions de distancia [rl, r2, r3]), ja que s’ha implementat aquest métode per al

posicionament en dues dimensions.

calculate_Position_IntersectionsCircles <- function(blx, bly, b2x, b2y, b3x, b3y, ri, r2, r3){
A <- rbind(c((-2*blx + 2*b2x), (-2*bly + 2*b2y)), c((-2*b2x + 2*b3x), (-2*b2y + 2*b3y)))
B <- c((r1”r2-r2”°2-b1x"2+b2x"2-bly~2+b2y”2), (r272-r37°2-b2x"2+b3x”2-b2y~2+b3y*2))
sol = solve(A, B)

sol

Taula 14: Funci6 en R resolucié posicié metode interseccio cercles
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Diferents treballs [60], [63], [42] han estudiat el rendiment d’aquest métodes de
resolucio i tots ells conclouen que en la majoria d’entorns el que millors resultats
ofereix és el de minims quadrats lineal (LSQ), i a més és més simple d’implementar i
requereix un cost computacional menor. Per aix0 en aquest treball es fara
principalment Us d’aguest métode. A més cal recordar que la part critica del
posicionament mitjangant trilateraci6 no és la resoluci6 daquest sistema
sobredeterminat sin6 que la precisi6 i exactitud d'aquesta metodologia de
posicionament ve determinada per una bona mesura o estimacié de la distancia entre

I'usuari o objectiu i els punts de referéncia.

4.5.2 Fingerprinting

En aquest treball també s’ha volgut avaluar el rendiment del métode de posicionament
basat en el fingerprinting. Perd donades les limitacions temporals del projecte s’ha
optat per fer Us d'una aplicaci6 comercial anomenada Indoo.rs [43], enlloc de
desenvolupar des de zero totes les funcionalitats necessaries per implementar una
solucié de posicionament basada en fingerprinting. Indoo.rs és una solucié comercial
per al posicionament en interiors mitjangant dispositius BLE i/o WiFi. La companyia
ofereix una soluci6é de programari anomenada “Measurement Tool” que permet definir
les caracteristiques de l'edifici on es realitzara la localitzacio, i capturar les empremtes
digitals (fingerprintings) al llarg de tot l'edifici. A més permet afegir informacié
addicional com parets, zones o departaments i rutes amb la finalitat de millorar
I'exactitud i la precisio del sistema. Al seu torn ofereix una SDK per tal d’implementar
aplicacions que facin Us de les dades capturades amb la seva aplicacioé.

4.5.3 Proximity

També s’ha volgut avaluar el rendiment del metode de posicionament basat en la
proximitat. En aquest cas tampoc s’ha desenvolupat des de zero aquesta funcionalitat
sind que s’ha fet Us dels serveis oferts per Kontakt. Tal i com ja s’ha vist a Bluetooth
Smart existeix el “Proximity Profile” i els Beacons de Kontakt I'implementen. Aixo
permet definir tres regions o zones de deteccié: immediate (uns pocs centimetres),
near (uns pocs metres) i far (diversos metres) i assignar a cadascuna una accio. Tot i
gue no proporciona la localitzacié especifica de I'usuari pot ser util per a proporcionar-li

informacio en funcio de la regidé o zona on es troba.

Far Near Immediate

om 3m 0.5m

Figura 24: Regions o zones de proximitat al protocol de Kontakt
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5. Avaluacio6 dels resultats de posicionament

En aquesta capitol es presenten i discuteixen els resultats dels diversos experiments
duts a terme durant el desenvolupament d'aquest projecte. Les mesures i els
experiments s'han realitzat amb un telefon Samsung Galaxy Young 2 i un Ipad de
guarta generacio en els diferents escenaris definits préeviament. Les mesures del
senyal Bluetooth s’han obtingut amb les aplicacions descrites anteriorment i el

tractament de les dades s’ha realitzat principalment amb el software estadistic R.

5.1 Analisis previ del senyal Bluetooth Smart

D’ara en endavant a no ser que s’indiqui el contrari totes les mesures s’han realitzat
amb una poténcia de transmissié de —12 dBm (RSSI, = —77 dBm) i un interval de
transmissio de 350 ms, que son els valors per defecte indicats per el fabricant dels
dispositius. D’altra banda en els diferents escenaris s’han pres 1000 mostres per cada
Beacon i per cada posicio i per cada experiment, amb la finalitat de disposar de prous
mostres per realitzar diferents analisis. En aquest punt és important destacar que per a
un sistema de posicionament mitjancant Bluetooth Smart, donat que la velocitat
mitjana d’'una persona és vora 1m/s, és disposa aproximadament d’'un segon per
adquirir les dades i calcular la posicié. Aixi doncs recordant el interval de radiodifusioé o
transmissio que és variable entre 20 ms i 350 ms per un bon rendiment, vol dir que en
un segon es disposara d’'entre 50 mostres i 3 mostres, en funcié del interval per a
determinar la posicio de l'usuari. Per tant alhora d’avaluar el comportament del senyal
Bluetooth Smart mitjancant I'andlisi i el tractament de les dades sera necessari tindre
en consideracié aquesta limitacié en el nombre maxim de mostres disponibles per tal
de proporcionar un bona experiéncia d'usuari en una aplicacié real de la solucié

proposada.

A continuacié es mostren les diferents proves realitzades en el transcurs d'aquest
treball des de l'analisi més basic de les caracteristiques del senyal Bluetooth, en
concret la caracteritzacié de les mesures del RSSI i la seva variacié en variar la
distancia o al llarg del temps, fins als resultats d’'aplicar els diferents metodes de

posicionament.

La primera prova ha consistit en avaluar el comportament dels valors de RSSI
mesurats a 1 metre de distancia, per a cada Beacon. Tal i com es mostra a la Figura
25, els valors estan forca concentrats tot i que presenten una certa variabilitat i en
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funcio del dispositiu s’allunyen uns 7 dBm del valor, indicat per el fabricant, de RSSI

mesurat a un metre que és de —77 dBm per a una Pyy = —12 dBm.

RSSI distribution at 1 Meter - Beacon DO0:F8:F2:95:3A:5C RSSI distribution at 1 Meter - Beacon D6:40:86:6D:BD:DF
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Figura 25: Distribucid RSSI a 1 metre de distancia — Beacons tots, a I'escenari 1

Si es recorda el model de perdues de propagacio, en ell s'utilitza com a parametre la
mesura del RSSI a una distancia coneguda. Per facilitat aquest valor sol ser el RSSI
mesurat a un metre, ja que aixi la distancia de referéncia és un metre. Per tant és
necessari caracteritzar correctament el valor de RSSI mesurat a un metre. Amb
aquesta finalitat s’ha procedit ha realitzar diverses iteracions de mesura dels valors de
RSSI a un metre i s’ha realitzat la mitjana, els resultats es mostren a la Taula 15, on
s’aprecia que el valor aportat pel fabricant difereix, €s més proper als —70 dBm que no

pas als —77 dBm proposat per aguest.
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It. 1

It. 2

It. 3

It. 4

It.5

It. 6

Promig

DO:F8:F2:95:3A:5C

-75.146

-69.520

-70.567

-67.828

-67.864

-67.626

-69.76

D6:40:86:6D:BD:DF

-77.610

-74.991

-70.439

-63.582

-63.556

-63.710

-68.98

D9:A3:28:6A:A7:F1

-78.287

-75.734

-70.770

-66.577

-66.508

-66.496

-70.73

F5:7A:A5:E3:EF:18

-73.149

-69.749

-68.653

-64.741

-64.890

-64.720

-67.65

Taula 15: Promig RSSI a 1 metre — Beacons tots i diverses iteracions, a I'escenari 1

FF:A6:7C:AF:B0:CB

-84.924

-71.231

-68.417

-68.293

-68.303

-68.050

-71.54

També s’ha avaluat la variacié del valor de RSSI mesurat al llarg del temps per a una

distancia fixa d’un metre. El resultat es pot veure a la Figura 26, on s’observa que el

RSSI no es manté constant, sind que oscil-la entre —60 dBm i —68 dBm i presenta un

valor promig de —63.77 dBm i una mitjana de 64 dBm.

-5 o

-0

65

RSSI [dEm)
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in
&

R&SI over Time - Beacon F5:7A:AS5:E3:EF:18
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T
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Figura 26: Variacio RSSI al llarg del temps per un Beacon, a I'escenari 1
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Un altre de les proves realitzades ha consistit en avaluar la fluctuacio dels valors de
RSSI al incrementar la distancia. Com és d’esperar al incrementar la distancia el valor
de RSSI mesurat tendeix a decreixer, degut al esvaniment del senyal. Tot i aixi cal
apreciar que a determinades distancies el valor de RSSI s’incrementa una mica,

aquest és un efecte molt comu a la radiofreqiéncia i té a veure amb I'efecte multicami

del senyal.

RSSI Distribution over distance - Beacon D0:F8:F2:95:3A:5C

RSSI Distribution over distance - Beacon D6:40:86:6D:BD:DF
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Figura 27: Distribucid RSSI - Beacons tots de 0.5 metres a 8.5 metres, a I'escenari 2
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5.2 Avaluacio del model de perdues de propagacio

El seguent pas ha consistit en avaluar com afecten els parametres n, path loss
exponent i Xg del model de perdues de propagacio log-distance en I'estimacio de la
distancia. Per aix0 s’ha procedit a determinar aquest parametres a partir de I'ajust de
la corba que defineix el model de propagacié a un conjunt de dades donat, procés
conegut amb el nom de curve fitting. Tot seguit amb els parametres obtinguts s’ha
procedit a calcular la distancia entre receptor i emissor en un segon conjunt de dades
en el mateix escenari. De tal manera que s’ha pogut determinar que amb una bona
caracteritzacié d'aquest dos parametres és possible assolir, en condicions de visio

directa, un error mig en el calcul de la distancia compres aproximadament entre 1 i 3

metres.

Mean RSSI Distribution over Distance - Beacon D0:F8:F2:95:3A:5C Mean RSSI Distribution over Distance - Beacon D9:A3:28:6A:AT:F1

E E
g g
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Figura 28: Modelitzacié model pérdues propagacio — Beacons tots, a I'escenari 2
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5.2.1 Model de propagaci6 per al Beacon DO:F8:F2:95:3A:5C a I’escenari 2

Mean RSSI Distribution over Distance - Beacon D0:F8:F2:95:3A:5C

RSS! [dBm]

r— 1 T 1 T T T T T T T T T T T T 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

n 18 Xg- 921 Distance [meters]

Figura 29: Modelitzacié model propagacio - Beacon D0:F8:F2:95:3A:5C, a I'escenari 2

Iteracio 1 Iteracio6 2 Iteracio 3
Distanciareal Distancia Distancia Distancia

calculada Error calculada Error calculada Error

0.50 0.55 -0.05 0.56 -0.06 0.54| -0.04
1.00 0.98 0.02 0.97 0.03 0.99| 0.01
1.50 1.55 -0.05 1.45 0.05 1.50, 0.00
2.00 151 0.49 1.52 0.48 155 045
2.50 2.65 -0.15 2.53 -0.03 2.57| -0.07
3.00 1.99 1.01 2.02 0.98 1.98 1.02
3.50 2.20 1.30 2.28 1.22 2.10 1.40
4.00 4.65 -0.65 4.35 -0.35 427 -0.27
4.50 6.29 -1.79 5.03 -0.53 497 -0.47
5.00 11.47 -6.47 10.73 -5.73 10.06 -5.06
5.50 6.68 -1.18 5.36 0.14 6.42| -0.92
6.00 6.56 -0.56 5.35 0.65 5.75| 0.25
6.50 6.68 -0.18 3.78 2.72 3.88| 262
7.00 7.69 -0.69 4,98 2.02 426 2.74
7.50 8.50 -1.00 5.52 1.98 5.16| 2.34
8.00 3.70 4.30 3.01 4.99 2.63| 5.37
8.50 7.91 0.59 5.97 2.53 5.63| 2.87
Error mig 1.20 Error mig 1.44 Error mig 1.52

Taula 16: Resultats estimacio distancia - Beacon D0:F8:F2:95:3A:5C, a I’escenari 2
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5.2.2 Model de propagacio6 per al Beacon D6:40:86:6D:BD:DF a I’escenari 2

Mean RSSI Distribution over Distance - Beacon D6:40:86:6D:BD:DF

RSS! [dBm]

-85
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n: 178 Xg- 12.48 Distance [meters]

Figura 30: Modelitzacié model propagacio - Beacon D6:40:86:6D:BD:DF, a I'escenari 2

Iteracio 1 Iteracio 2 Iteraci6 3

Distancia real CD;TETI];(;Z Error E;féﬁ?;&g Error Distancia calculada | Error
0.50 0.40 0.10 0.43| 0.07 0.40| 0.10
1.00 0.86 0.14 0.82| 0.18 0.87| 0.13
1.50 2.64 -1.14 2.48| -0.98 277 -1.27
2.00 1.41 0.59 1.50 0.50 152 0.48
2.50 2.61 -0.11 2.74| -0.24 292 -0.42
3.00 2.17| 0.83 2.17| 0.83 228 0.72
3.50 248 1.02 2.28| 1.22 2.66 0.84
4.00 3.96 0.04 2.85| 1.15 295 1.05
4.50 7.60 -3.10 7.13| -2.63 6.73 | -2.23
5.00 13.09 | -8.09 9.74 | -4.74 9.40 | -4.40
5.50 10.13 | -4.63 9.47 | -3.97 8.67 | -3.17
6.00 7.82 | -1.82 487 | 1.13 470 1.30
6.50 5.72 0.78 419 | 231 3.82| 2.68
7.00 6.10 | 0.90 476 | 2.24 413 2.87
7.50 435 3.15 3.25| 4.25 3.45| 4.05
8.00 5.06 2.94 3.53| 4.47 3.16 | 4.84
8.50 6.02 | 2.48 3.25| 5.25 2.85| 5.65
Error mig | 1.87 Error mig| 2.13 Error mig | 2.13

Taula 17: Resultats estimacié distancia - Beacon D6:40:86:6D:BD:DF, a I’escenatri 2
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5.2.3 Model de propagacio per al Beacon D9:A3:28:6A:A7:F1 al’escenari 2

RSS! [dBm]

90 4

Mean RSSI Distribution over Distance - Beacon D9:A3:28:6A:A7:F1

o

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

n: 153 Xg 6.05

Distance [meters]

Figura 31: Modelitzacié model propagacio - Beacon D9:A3:28:6A:A7:F1, a I'escenari 2

Distancia real

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50

Iteracio 1
Distancia
calculada Error

0.45 0.05
0.87 0.13
2.47 -0.97
1.19 0.81
8.57 -6.07
1.60 1.40
1.64 1.86
1.88 2.12
3.82 0.68
10.94 -5.94
12.50 -7.00
10.70 -4.70
6.73 -0.23
7.26 -0.26
5.38 2.12
4.88 3.12
7.18 1.32
Error mig 2.28

Iteracio 2
Distancia
calculada Error
0.45 0.05
0.90 0.10
2.36 -0.86
1.21 0.79
10.88 -8.38
1.54 1.46
1.63 1.87
1.73 2.27
3.43 1.07
11.22 -6.22
10.67 -5.17
9.71 -3.71
4.48 2.02
5.06 1.94
4.41 3.09
3.11 4.89
3.62 4.88
Error mig 2.87

Iteracio 3
Distancia
calculada Error

0.46| 0.04
0.80| 0.20
2.31| -0.81
1.18| 0.82
9.58| -7.08
1.42| 1.58
155 1.95
1.65 2.35
3.17| 1.33
10.88 -5.88
10.70, -5.20
7.63| -1.63
471 1.79
403 2.97
423 3.27
2.78| 5.22
3.46| 5.04
Error mig 2.78

Taula 18: Resultats estimacié distancia - Beacon D9:A3:28:6A:A7:F1, a I’escenari 2
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5.2.4 Model de propagacio per al Beacon F5:7A:A5:E3:EF:18 al’escenari 2

Mean RSSI Distribution over Distance - Beacon F5:7A:A5:E3:EF:18
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-85 7
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Figura 32: Modelitzacié model propagacio - Beacon F5:7A:A5:E3:EF:18, a I'escenari 2

Iteracio 1 Iteracio6 2 Iteracio 3
Distanciareal Distancia Distancia Distancia

calculada Error calculada Error calculada Error

0.50 0.45 0.05 0.43 0.07 0.38| 0.12
1.00 0.96 0.04 0.90 0.10 0.88| 0.12
1.50 2.17 -0.67 2.30 -0.80 2.13| -0.63
2.00 1.40 0.60 1.28 0.72 1.22| 0.78
2.50 2.48 0.02 2.57 -0.07 2.53| -0.03
3.00 2.14 0.86 2.08 0.92 2.16| 0.84
3.50 2.38 1.12 2.39 1.11 256 0.94
4.00 4.32 -0.32 3.21 0.79 3.18| 0.82
4.50 5.97 -1.47 4.54 -0.04 462 -0.12
5.00 11.86 -6.86 9.21 -4.21 8.41| -3.41
5.50 11.95 -6.45 9.02 -3.52 8.61| -3.11
6.00 6.38 -0.38 5.02 0.98 499 1.01
6.50 7.08 -0.58 3.81 2.69 491 1.59
7.00 5.97 1.03 4.81 2.19 449 251
7.50 5.33 2.17 4.05 3.45 3.86| 3.64
8.00 5.04 2.96 3.17 4.83 3.55| 4.45
8.50 6.28 2.22 2.86 5.64 3.54| 4.96
Error mig 1.64 Error mig 1.89 Error mig 1.71

Taula 19: Resultats estimacié distancia - Beacon F5:7A:A5:E3:EF:18, a I’escenarri 2
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5.2.5 Model de propagacio per al Beacon FF:A6:7C:AF:B0:CB a l’escenari 2

Mean RSSI Distribution over Distance - Beacon FF:A6:7C:AF:B0:CB
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r— 1 T 1 T T T T T T T T T T T T 1T
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

n- 173 Xg- 839 Distance [meters]

Figura 33: Modelitzacié model propagacio - Beacon FF:A6:7C:AF:B0:CB, a I’escenari 2

Iteracio 1 Iteracio6 2 Iteracio 3
Distanciareal Distancia Distancia Distancia

calculada Error calculada Error calculada Error

0.50 0.46 0.04 0.44 0.06 0.44| 0.06
1.00 0.99 0.01 1.05 -0.05 1.04, -0.04
1.50 1.63 -0.13 1.71 -0.21 1.50, 0.00
2.00 1.45 0.55 1.41 0.59 150, 0.50
2.50 3.14 -0.64 3.48 -0.98 2.88| -0.38
3.00 3.44 -0.44 3.53 -0.53 3.45| -0.45
3.50 2.43 1.07 2.38 1.12 2.54| 0.96
4.00 3.64 0.36 3.43 0.57 3.35| 0.65
4.50 5.62 -1.12 4.83 -0.33 484 -0.34
5.00 7.14 -2.14 8.49 -3.49 771 -2.71
5.50 6.93 -1.43 6.20 -0.70 7.99| -2.49
6.00 7.18 -1.18 7.55 -1.55 6.09| -0.09
6.50 6.14 0.36 3.56 2.94 455 1.95
7.00 9.00 -2.00 4.25 2.75 6.02| 0.98
7.50 9.12 -1.62 5.49 2.01 556 1.94
8.00 4,01 3.99 2.75 5.25 2.67| 5.33
8.50 6.15 2.35 6.25 2.25 5.65| 2.85
Error mig 1.14 Error mig 1.49 Error mig 1.28

Taula 20: Resultats estimacié distancia - Beacon FF:A6:7C:AF:B0:CB, a I’escenari 2
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5.3 Aplicacio i analisi dels algorismes de posicionament

5.3.1 Trilateracio6

Abans de procedir a aplicar els diferents metodes de resolucio de la trilateracio, s’han

avaluat aquests meétodes, mitjancant un escenari en el qual les distancies reals entre

els Beacons i l'usuari es coneguda, alhora que també es coneix la posicié dels

diferents Beacons. De tal manera que s’ha pogut comprovar, com ja s’ha dit amb

anterioritat, que la part critica del posicionament mitjancant trilateracio no és la

resolucié del sistema sobredeterminat sind que la precisid i exactitud d’aquesta

metodologia de posicionament ve determinada per una bona mesura o estimacié de la

distancia entre l'usuari o objectiu i els punts de referéncia.

Avaluacio de laresolucio de la trilateracié mitjancant el métode LSQ

Test environment - Room 1 {with real distances and LSQ method)

] 1 2 3 & 5 o8 7T & % oW oM o2 oBoWoWom
- S

N e e e .
0 028 075 1 125

175 2 225

T
275 ¥ 325 375 4 425

x(6.00m)

Figura 34: Avaluacio resolucio de la trilateracié amb el métode LSQ

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

Posicio real
Posicio calculada

(0.25, 2.00)
(0.2530, 1.9962)
(-0.0030, 0.0038)

0.0049

(1.25, 2.00)
(1.2519, 1.9957)
(-0.0019, 0.0043)

0.0047

(2.25, 2.00)
(2.2511, 2.0012)

(0.50, 2.00)
(0.4952, 1.9996)
(0.0048, 0.0004)

0.0048

(1.50, 2.00)
(1.4996, 1.9986)
(0.0004, 0.0014)

0.0014

(2.50, 2.00)
(2.4986, 2.0013)

(0.75, 2.00)
(0.7486, 2.0026)
(0.0014, -0.0026)

0.0029

(1.75, 2.00)
(1.7475, 1.9964)
(0.0025, 0.0036)

0.0044

(2.75, 2.00)
(2.7489, 2.0024)

(1.00, 2.00)
(1.0003, 2.0030)
(-0.0003, -0.0030)
0.0030

(2.00, 2.00)
(1.9987, 1.9996)
(0.0013, 0.0004)

0.0014

(3.00, 2.00)
(3.0000, 1.9978)
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Error (-0.0011, -0.0012) = (0.0014,-0.0013) | (0.0011, -0.0024)
Error absolut 0.0017 0.0019 0.0026
Posicio real (3.25, 2.00) (3.50, 2.00) (3.75, 2.00)

Posici6 calculada (3.2506, 2.0001)
(-0.0006, -0.0001)

0.0007

(3.4993, 2.0004)
(0.0007, -0.0004)
0.0008

(3.7487, 2.0044)
(0.0013, -0.0044)
0.0046
Error promig

Error
Error absolut

Taula 21: Resultats resolucié de la trilateracié amb el métode LSQ

(0.0000, 0.0022)
0.0022

(4.00, 2.00)
(3.9997, 1.9982)
(0.0003, 0.0018)

0.0018
0.0027

Avaluacio de laresoluci6 de la trilateracié mitjangcant el métode NLSQ

Test environment - Room 1 {with real distances and NLSQ method)

0025 075 1 1325

— T
175 2 235 275 3 325 375 4 425 475 & 535 575 6

*(6.00 m)

Figura 35: Avaluacio resolucio de la trilateracié amb el métode NLSQ

Posicio real (0.25, 2.00) (0.50, 2.00) (0.75, 2.00)
Posicio calculada (0.2518, 1.9980) (0.4968, 1.9976) (0.7501, 2.0005)
Error (-0.0018, 0.0020) | (0.0032,0.0024) @ (-0.0001, -0.0005)
Error absolut 0.0027 0.0040 0.0005
Posicio real (1.25, 2.00) (1.50, 2.00) (1.75, 2.00)
Posicio calculada (1.2503, 1.9988) (1.4989, 1.9997) (1.7472, 1.9965)
Error (-0.0003, 0.0012) | (0.0011, 0.0003) (0.0028, 0.0035)
Error absolut 0.0013 0.0011 0.0045
Posicio real (2.25, 2.00) (2.50, 2.00) (2.75, 2.00)

Posici6 calculada (2.2507, 2.0030)
(-0.0007, -0.0030)

0.0031

(2.4984, 2.0018)
(0.0016, -0.0018)
0.0024

(2.7485, 2.0028)
(0.0015, -0.0028)
0.0032

Error
Error absolut

(1.00, 2.00)
(0.9991, 2.0051)
(0.0009, -0.0051)

0.0052

(2.00, 2.00)
(1.9986, 2.0004)
(0.0014, -0.0004)

0.0015

(3.00, 2.00)
(3.0005, 1.9990)
(-0.0005, 0.0010)

0.0011
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Posicid real (3.25, 2.00) (3.50, 2.00) (3.75, 2.00) (4.00, 2.00)
Posicié calculada (3.2508, 2.0016) (3.4995, 2.0008) (3.7485, 2.0041) (3.9996, 1.9981)
Error (-0.0008, -0.0016) | (0.0005, -0.0008) = (0.0015, -0.0041) | (0.0004, 0.0019)
Error absolut 0.0018 0.0009 0.0043 0.0019
Error promig 0.0025

Taula 22: Resultats resolucio de la trilateracié amb el métode NLSQ

Avaluacio resolucié de la trilateracié amb el métode de la Intersecci6é de cercles

Test environment - Room 1 (with real distances and Intersection Circles method)

U SURY SERE SR -RRE SRET SRE B

Figura 36: Avaluacio resolucié de la trilateracié amb el métode Interseccid cercles

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

Posicio real
Posicio calculada
Error

(0.25, 2.00)
(0.2530, 1.9962)
(-0.0030, 0.0038)

0.0049

(1.25, 2.00)
(1.2519, 1.9957)
(-0.0019, 0.0043)

0.0047

(2.25, 2.00)
(2.2511, 2.0012)
(-0.0011, -0.0012)
0.0017

(3.25, 2.00)
(3.2506, 2.0001)
(-0.0006, -0.0001)

(0.50, 2.00)
(0.4952, 1.9996)
(0.0048, 0.0004)

0.0048

(1.50, 2.00)
(1.4996, 1.9986)
(0.0004, 0.0014)

0.0014

(2.50, 2.00)
(2.4986, 2.0013)
(0.0014, -0.0013)

0.0019

(3.50, 2.00)
(3.4993, 2.0004)
(0.0007, -0.0004)

(0.75, 2.00)
(0.7486, 2.0026)
(0.0014, -0.0026)

0.0029

(1.75, 2.00)
(1.7475, 1.9964)
(0.0025, 0.0036)

0.0044

(2.75, 2.00)
(2.7489, 2.0024)
(0.0011, -0.0024)

0.0026

(3.75, 2.00)
(3.7487, 2.0044)
(0.0013, -0.0044)

(1.00, 2.00)
(1.0003, 2.0030)
(-0.0003, -0.0030)
0.0030

(2.00, 2.00)
(1.9987, 1.9996)
(0.0013, 0.0004)

0.0014

(3.00, 2.00)
(3.0000, 1.9978)
(0.0000, 0.0022)

0.0022

(4.00, 2.00)
(3.9997, 1.9982)
(0.0003, 0.0018)

70



Localitzaci6 en interiors mitjancant Bluetooth Smart

Error absolut 0.0007 0.0008 0.0046 0.0018
Error promig 0.0027

Taula 23: Resultats resolucié de la trilateracié amb el métode Intersecci6 cercles

Si es compara els resultats obtinguts a la Taula 21, amb els de la Taula 22 i amb els
de la Taula 23, s’observa que no hi ha gaire diferéncia entre aplicar un metode o un
altre per calcular la posicié mitjancant la resolucié de la trilateracié. Tot i aixi, donat
que diferents treballs [60], [63], [42] han estudiat també el rendiment d’aquest métodes
de resoluci6 i tots ells conclouen que en la majoria d’entorns el que millors resultats
ofereix és el de minims quadrats lineal (LSQ), i a més és més simple d’'implementar.
Per tant es més adient fer Us d'aquest. D'altre banda I'estudi d’aquests resultats també
permet afirmar, com ja s’ha mencionat amb anterioritat, que la part critica del
posicionament mitjancant trilateracié no és la resolucio del sistema siné que I'exactitud
ve donada per una bona estimacié de distancia entre usuari i Beacons. Ja que tal i
com es mostra en els exemples anteriors, on s’ha utilitzat la distancia real, els resultats

s6n molt propers al valor real de posici6.

5.3.1.1 Posicionament mitjanc¢ant trilateracio a nivell d’habitacio

Trilateraci6 amb el métode de minims quadrats lineals (LSQ)

Test environment - Room 1 (with and LSQ

T
0 025 075 1 125 175 2 225 275 3 325 375 4 425 475 5 525 575 6

¥ (6.00m)

Figura 37: Posicionament mitjangant trilateracio a nivell d’habitacié - méetode LSQ

Posicié real (0.25, 2.00) (0.50, 2.00) (0.75, 2.00) (1.00, 2.00)
Posicié calculada (2.42,0.91) (1.99, -1.34) (1.87, -0.70) (2.08, 1.10)
Error (-2.17, 1.09) (-1.49, 3.34) (-1.12, 2.70) (-1.08, 0.90)
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Error absolut

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

2.43

(1.25, 2.00)

(3.05, 0.41)

(-1.80, 1.59)
2.40

(2.25, 2.00)

(4.71, 2.30)

(-2.46, -0.30)
2.48

(3.25, 2.00)

(2.50, 1.79)

(0.75, 0.21)
0.78

3.66

(1.50, 2.00)

(2.95,0.77)

(-1.45, 1.23)
1.90

(2.50, 2.00)

(3.19, 1.56)

(-0.69, 0.44)
0.81

(3.50, 2.00)

(2.77, 1.31)

(0.73, 0.69)
1.00

2.93

(1.75, 2.00)

(3.24,0.91)

(-1.49, 1.09)
1.85

(2.75, 2.00)

(2.69, 0.73)

(0.06, 1.27)
1.27

(3.75, 2.00)
(3.56, 1.40)
(0.19, 0.60)
0.63
Error promig

1.41

(2.00, 2.00)

(2.77, 0.89)

(-0.77, 1.11)
1.35

(3.00, 2.00)
(4.01, 2.06)
(-1.01, -0.06)
1.01

(4.00, 2.00)

(2.87, 1.34)

(1.13, 0.66)
1.31
1.70

Taula 24: Resultats posicionament mitjancant trilateracio a nivell d’habitacié — métode LSQ

Trilateraci6 amb el metode de minims quadrats nolineals (NLSQ)

Test environment - Room 1 {with

and NLSQ method)

0025 075 1125

175 2 225 275 3 325

x(6.00m)

L B L S S S B B e
375 4 425 475 & 525 575 €

Figura 38: Posicionament mitjangant trilateracio a nivell d’habitacié - metode NLSQ

Posicio real
Posici6 calculada
Error

Error absolut

Posicio real
Posicio calculada

(0.25, 2.00)

(2.40, 1.67)

(-2.15, 0.33)
2.18

(1.25, 2.00)
(3.35, 0.95)

(0.50, 2.00)

(2.63, 0.61)

(-2.13, 1.39)
2.55

(1.50, 2.00)
(3.28, 1.39)

(0.75, 2.00)

(2.16, 0.54)

(-1.41, 1.46)
2.03

(1.75, 2.00)
(3.51, 1.33)

(1.00, 2.00)

(2.09, 1.30)

(-1.09, 0.70)
1.30

(2.00, 2.00)
(2.98, 1.55)
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Error (-2.10, 1.05) (-1.78, 0.61) (-1.76, 0.67) (-0.98, 0.45)
Error absolut 2.35 1.89 1.88 1.08
Posicid real (2.25, 2.00) (2.50, 2.00) (2.75, 2.00) (3.00, 2.00)
Posici6 calculada (4.60, 2.20) (3.29, 1.88) (2.94, 1.50) (3.96, 2.07)
Error (-2.35, -0.20) (-0.79, 0.12) (-0.19, 0.50) (-0.96, -0.07)
Error absolut 2.36 0.79 0.53 0.97
Posicié real (3.25, 2.00) (3.50, 2.00) (3.75, 2.00) (4.00, 2.00)
Posicio calculada (2.44, 2.20) (2.85, 1.85) (3.66, 1.56) (2.97, 1.86)
Error (0.81, -0.20) (0.65, 0.15) (0.09, 0.44) (1.03,0.14)
Error absolut 0.83 0.67 0.44 1.03
Error promig 1.43

Taula 25: Resultats posicionament mitjancant trilateracié a nivell d’habitacié — métode NLSQ

5.3.1.2 Posicionament mitjancant trilateracié a nivell de vivenda

Test environment - Building 1 (with

di and LSG method)

| P P L F O N P R S I . LS. I S L . I, A I, .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 & 55 6 €5 7 75 8 8B5S 9 95 W0 "

(10,67 m)

Figura 39: Posicionament mitjancant trilateracié a nivell de vivenda — métode LSQ

Posici6 real (4.75, 2.15) (4.75, 3.15) (4.75, 4.15) (.75, 5.15)
Posici6 calculada (5.23, 3.24) (4.79, 5.63) (4.22, 8.73) (4.40,7.72)
Error (-0.48, -1.09) (-0.04, -2.48) (0.53, -4.58) (0.35, -2.57)
Error absolut 1.19 2.48 4.61 2.59

Posicio6 real (4.75, 6.15) (4.75, 7.15) (4.75, 8.15) (4.75, 9.15)
Posici6 calculada (4.57, 6.82) (4.19, 8.86) (4.22, 8.72) (4.37,7.93)
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Error (0.18,-0.67) (0.56, -1.71) (0.53,-0.57) (0.38, 1.22)
Error absolut 0.69 1.80 0.77 1.28
Error promig 1.93

Taula 26: Resultats posicionament mitjancant trilateracié a nivell de vivenda — métode LSQ

5.3.2 Fingerprinting
Un cop avaluat el rendiment de la trilateracié s’ha procedit a analitzar el rendiment del

meétode de posicionament basat en el fingerprinting.

5.3.2.1 Captura de les dades necessaries pel fingerprinting

El primer pas ha consistit en crear el planol de la vivenda, definit les parets i els punts
d’interes, i després capturar totes les empremtes digitals (fingerprintings). Per aixo
s’han distribuit cinc Beacons al llarg de tota la vivenda amb la finalitat d’oferir una bona
coberta en qualsevol punt d’aquesta. Tot seguit, amb I'ajut de I'eina Measurament Tool
d’'Indoor.rs [43], s’ha procedit a capturar i emmagatzemar cada empremta digital. A la

Figura 40 es pot veure el resultat de tot aquest procés.

Figura 40: Indoo.rs Mesurament Tool

Un cop capturades i emmagatzemades totes les empremtes digitals s’ha procedit a
comprovar a través de I'obtencio de la Figura 41, proporcionada per Indoo.rs a través
del panell d’administracio [64], que la distribucié dels Beacons al llarg de tota la
vivenda ofereix una bona cobertura. Aquesta figura, anomenada heat map, no és més
gue una representacio o indicacié de la quantitat de senyal/s Bluetooth Smart que hi
ha present en un determinat punt. Quan més vermella és una zona de la figura indica
gue hi ha més senyals disponibles, mentre que quan una zona és blanca ens indica

gue la disposicié del Beacons implantada no ofereix cobertura en aquesta zona. Entre
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aquests dos extrems trobem zones verdes i zones grogues, de nou sén un indicatiu de
la presencia de menys (verd) o més (groc) senyals. Si examinem amb més detall la
figura obtinguda, es pot observar que la zona vermella no es troba al centre de la
vivenda, sind que esta desplacada a la part superior on hi ha un major nombre de
parets degut a la divisié de les habitacions. Aixo permet oferir una major cobertura en
aquesta zona, a priori més complicada, i mantenir un nivell de cobertura prou bo per a

la resta de la vivenda.

Figura 41: Distribuci6 del senyal Bluetooth al llarg de la vivenda (heat map)

5.3.2.2 Posicionament mitjancant fingerprinting a nivell de vivenda

Arribats aquest punt, ja s’ha completat la fase offline del fingerpriting i per tant es pot
procedir a realitzar la fase online. Es a dir determinar la ubicacié de l'usuari a partir de
la informaci6é capturada en la fase offline. Amb aquesta finalitat s’ha avaluat el
posicionament a nivell d’habitacié per a totes les estancies de la vivenda. Per analitzar
el rendiment d’aquest metode s’ha situat l'usuari al mig de cada estancia i s’ha
executat I'aplicacio Indoo.rs per a iOS [65]. El resultat obtingut es pot veure a la Figura
42, on s’observa que de les nou estancies que formen la vivenda s’ha situat
correctament a l'usuari en set d’elles, és a dir s’obté un encert del 77.78%. Tot i aixi,
cal tenir present que la mesura s’ha realitzat al mig de la estancia i s'observa que en
algunes d’elles no se situa a I'usuari realment al mig, per tant hi ha un error d’'uns 2-2.5
metres aproximadament, que concorda amb I'exactitud assolible indicada per Indoo.rs

[66], que és de dos metres.
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Figura 42: Posicionament mitjancant fingerprinting a nivell de vivenda
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5.3.3 Proximitat

Per acabar s’ha procedit a estudiar el metode de posicionament basat en la proximitat.
Si s’avalua la mesura de la distancia obtinguda al llarg de la distancia mitjancant el
model proposat per Kontakt es pot observar, tal i com es mostra a la Figura 43, que la
distancia estimada i la distancia real difereixen bastant. A més aquest efecte és més
evident a mida que s’incrementa la distancia entre l'usuari i el Beacon. Per tant el
posicionament mitjancant proximitat no sera gaire bo. Tot i aixi, tal i com s’ha vist amb
anterioritat, amb una correcta modelitzacié o caracteritzacio de I'entorn de propagacio i
fent s d'un model de propagacié6 basat en log-distance és possible assolir una
estimacio de la distancia molt millor. De tal manera que és possible definir les regions
de proximitat (Immediate, near i far) amb major exactitud. Amb la qual cosa és possible
oferir informacié a les persones amb discapacitat visual, a partir de la seva proximitat
respecte un determinat Beacon o Beacons. Aixi doncs se'ls pot assistir en els
desplagament per interiors, per exemple se’ls pot indicar quan es troben a I'entrada

d’'un determinat edifici o en una zona o espai concret d’aquest.

Accuracy distribution over distance - Beacon D0:F8:F2:95:3A:5C Accuracy distribution over distance - Beacon D6:40:86:6D:BD:DF
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Figura 43: Distribucié Accuracy - Beacons tots de 0.5 metres a 8.5 metres, a I'escenari 2
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5.3.4 Avaluacié i comparacio dels resultats obtinguts

Una vegada s’ha avaluat el rendiment de cada metode per separat, ja es disposa de
prou informacio per realitzar una comparacié entre ells i una avaluacié del compliment
dels requisits plantejats inicialment. Per aixo s’ha optat per definir una escala amb 5
valors: Excel-lent, Molt Bo, Bo, Regular i Pobre que permeti assignar un valor a

cadascuna de les metriques de posicionament definides préviament.

Métode de Trilateracié . o
- t > Fingerprinting

poSIClonAmEN LSQ NLSQ Interseccio C.
Exactitud Excel-lent (<2m) | Molt bo (<2.5m) Excel-lent (<2m) Molt bo (<2.5m)
Precisio Bo (<75%) Bo (<75%) Bo (<75%) Molt bo (~77%)
Dificultat de calibracio Molt Bo Molt Bo Molt Bo Regular
Disponibilitat Molt Bo Molt Bo Molt Bo Molt Bo

N° usuaris Excel-lent Excel-lent Excel-lent Excel-lent
Escalabilitat —

Area Regular Regular Regular Pobre
Cost Molt Bo Molt Bo Molt Bo Bo
Privacitat Excel-lent Excel-lent Excel-lent Excel-lent
Robustesa i adaptabilitat Regular Regular Regular Regular

Taula 27: Comparativa entre els diferents metodes de posicionament

Es pot dir que I'exactitud és forca bona en tots els metodes, i que s’assoleixen valors
d’error mig inferiors als 3 metres. Pel que fa a la precisi6é també és bona pero aquesta
esta relacionada amb la dificultat de calibracié del metode. Com que en tots els
meétodes, a excepcid del fingerprinting, és necessari obtenir els parametres del model
de pérdues de propagacio6 i el valor de RSSI a 1 metre, per poder estimar la distancia,
la precisié vindra determinada per aquest calibratge i la seva dificultat. Tot i aixi aquest
procediment és possible automatitzar-lo en una implementacié real, el que millora la
precisié i redueix el cost dimplantacié i funcionament. En canvi, en el cas del
fingerprinting, cal realitzar la fase offline de mapatge i obtencié d’empremtes. Aquest
procés no és facil d'automatitzar i requereix forca temps, tot i no ser dificil,
n'incrementa el cost d'implantacié. Pel que fa a I'escalabilitat, el mode de radiodifusio
utilitzat permet incrementar sense problemes el nombre d’'usuaris a més d’'assegurar la
privacitat. Tot i aixi I'escalabilitat de I'area d’operacié dels diferents métodes presenta
dificultats, a excepci6 de la proximitat, en que només cal afegir Beacons. Per acabar la
robustesa i adaptabilitat, donat que tots utilitzen mesures de RSSI, esta relacionada
amb les caracteristiques del valor de RSSI. Per tant, com el valor de RSSI fluctua amb
el temps, amb la distancia i en funcié de l'escenari on s'avalua, la robustesa i

adaptabilitat no sera gaire facil d’aconseguir.

Proximitat

Bo (<3m)
Bo (<75%)
Bo
Molt Bo
Excel-lent
Bo
Molt Bo
Excel-lent

Regular
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6. Conclusions i treballs futurs

6.1 Conclusions

L’objectiu principal d’aquest treball era I'estudi i analisis, tant tedric com practic, de les
capacitats de la tecnologia Bluetooth Smart i dels Beacons per desenvolupar un
Sistema de Posicionament en Interiors (IPS) per assistir a persones amb discapacitat
visual. Es pot dir que en I'ambit teoric, s’han assolit tots els objectius marcats, obtenint
una base prou ferma per coneixer les possibilitats de Bluetooth Smart de cara a
implantar un sistema IPS fent servir i algun dels meétodes descrits: trilateracio,
fingerprinting o proximitat o una combinacio d’ells. En I'ambit practic, el nivell assolit no
ha sigut tan elevat, donades les limitacions temporals d’aquest projecte. Tot i aixi s’han
realitzat diferents proves que demostren que és possible assolir precisions en el
posicionament de l'ordre d’'uns pocs metres, ~1-3 m. Encara que aquest error pot
semblar elevat, si és té present que el principal problema que troben les persones amb
discapacitat visual és en els desplagaments en espais interiors de grans dimensions i
desconeguts com ara: campus universitaris, hospitals, edificis publics i estacions.
Llavors aquest error ja no és tan elevat, donades les dimensions d'aquests espais, i
per tant és possible oferir informacio de molta utilitat alhora de desplagar-se en
aguests entorns. A més el desplegament d’'aquest sistema és més simple i d'un cost
menor respecte altres tecnologies, ja que els Beacons no requereixen una
infraestructura de subministrament eléctric, estan alimentats amb bateries, el que
també facilita la seva adaptacié en cas de modificar-se I'entorn. Aixi mateix tampoc és
requereix un receptor especific, n'hi ha prou amb disposar d'un teléfon mobil.
Altrament en funcié del servei que és vulgui oferir és pot recorre a un métode de
posicionament o un altre. EI més basic i més simple d'implantar i de menor cost seria
el basat en proximitat, tot i que pot semblar poc rellevant, cal observar que la
informacio aportada pot resultar de molta utilitat, ja que passar de no saber on és troba
un a saber que es troba proxim a una determinada zona, ja és un aveng. Pel que fa als
altres dos métodes la seva implantacio no és tan facil i suposa un major cost, tot i aixi

les possibilitats a nivell de servei sbn més grans.

D’altra banda tot i que principalment s’ha abordat I'ls de Bluetooth Smart i dels
Beacons per assistir a persones amb discapacitat visual cal observar que aquesta
tecnologia no és exclusiva per aquest col-lectiu. Sin6 que és extensible per a oferir
informacié a qualsevol altre ciutada, ja que l'assistencia en els desplacaments en
espais de grans dimensions pot resultar d'utilitat a qualsevol. A més aquesta és una de

les propietats rellevants d'utilitzar aquesta tecnologia i és que permet oferir informacio
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personalitzada, mitjancant el disseny especific de I'aplicacié receptora, adaptada als
diferents col-lectius. Per exemple en els cas d’'implantar un sistema d’aquest tipus en
un centre comercial a més d'oferir informacié per a la navegacio és possible també
oferir ofertes dels establiments, basant-se en la proximitat o avaluar les zones amb
més afluencia entre altres. De tal manera que aquestes mdultiples aplicacions a més
d’oferir majors possibilitats de cara a l'usuari permeten que la recuperacio de la

inversio necessaria per poder implantar aquest sistema sigui més rapida.

6.2 Treballs futurs

Encara que els resultats obtinguts permeten afirmar que Bluetooth Smart presenta
unes bones caracteristiques enfront a altres tecnologies per a implantar un sistema de

posicionament en interiors hi ha alguns treballs que es podrien dur a terme.

En primer lloc caldria estendre la caracteritzacio del senyal Bluetooth Smart, en
especial de la mesura de RSSI, per considerar la influencia de l'orientacié dels
dispositius i dels seus components, tant pel receptor com emissor i avaluar-ho en més
escenaris. Agquesta caracteritzacié hauria de permetre definir i optimitzar el model de
pérdues de propagacio utilitzat per a transformar la mesura de RSSI en una estimacio
de distancia, al millorar I'estimaci6 de distancia llavors la exactitud i precisié del
metode de posicionament milloraria. Relacionat amb aixd0 es podria aprofitar les
capacitats del Cloud Beacon per a calcular i ajustar dinamicament i cada cert temps
els parametres del model. Aixi es podria fer front a la variabilitat del RSS, degut als
canvis en l'entorn de propagacié al llarg del temps i de nou seria possible millorar

I'estimacio de la distancia, tot millorant el calcul de la posicié6.

En segon lloc, tal i com succeeix amb altres sistemes de posicionament, es podria
intentar desenvolupar un sistema hibrid, que fes Us de més d’'una tecnologia per tal de
millorar el rendiment. Donat que per fer servir un sistema basat en Bluetooth Smart el
més habitual sol ser recorrer a un teléefon mobil com a element receptor es podria fer
Us dels sensors, que solen incorporar cada cop més aquests dispositius, per
implementar un sistema basat en Bluetoot Smart i Dead Reckoning. De tal manera

que el Beacons actuessin com a element de reajust de posicio per al Dead Reckoning.

Per acabar un altre dels camps a investigar seria avaluar i definir diferents estrategies
de posicionament dels Beacons. Ja que tant la quantitat de Beacons com la seva

ubicacio repercuteixen en I'exactitud i la precisio del posicionament.
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7. Glossari

AOA: Angle Of Arrival

ATT: Attribute Protocol

BLE: Bluetooth Low Energy

CSV: Comma Separated Value

GAP: Generic Access Profile

GATT: Generic Attribute Profile

GPS: Global Positioning System

IPS: Indoor Positioning System

ISM: Industrial, Scientific and Medical radio band
IR: Infrared

L2CAP: Logical Link Control and Adaption Protocol
LAN: Local Area Network

LOS: Line of Sight

LSQ: Least Squares Method

MAC: Media Access Control address
MSE: Mean Square Error

NLOS: Non Line of Sight

NLSQ: Non Linear Least Squares Method
OMS: Organitzacié Mundial de la Salut
PAN: Personal Area Network

POA: Phase Of Arrival

RF: Radio frequency

RFID: Radio Frequency IDentification
RSS: Received Signal Strength

RSSI: Received Signal Strength Indication
SDK: Software Development Kit

SIG: Bluetooth Special Interest Group
TDOA: Time Difference Of Arrival

TOA: Time Of Arrival

UUID: Universally Unique Identifier

UWB: Ultra Wide Band

WLAN: Wireless Local Area Network
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9. Annexes

9.1 Recursos: Dataset, scripts i aplicacions

Tots els recursos utilitzats al llarg de I'elaboracié d’aquest projecte es poden trobar a
un repositori de Github per al seu Us. Github és un servidor web d'allotjament per a
projectes de software que utilitzen el sistema de control de versions Git. El repositori

on es troba el projecte és: https://github.com/acamara/lnnav

L'dltima versio es pot descarregar directament del repositori utilitzant la interficie web:

o This repository Explore Gist Blog Help I} acamara +~ & @

acamara / Innav @ Unwatch ~ 1 + Star 0 Y Fork o

Description Website
Save | or Cancel <> Code
@ Issues 0
28 commits 1 branch 0 releases 1 contributor
Il Pull requests 0
P branch: master v INnav / + iE
EE Wiki
Update some R scripts
LL} acamara authored 9 hours ag latest commit 282596825 Fe #- Pulse
Aplicacions Update Beacon Logger Application that use kontakt SDK 15 days ago [l Graphs
DATASET_BEACONS Add scenarios description 9 hours ago
ScriptsMatlab Update NonLinearDataFiting scripts 5 days ago M Settings
ScriptsR Update some R scripts 9 hours ago
S5H clone URL
B README.md Add Readme 23 days ago =
You can clone with HTTPS, S5H,
READVEm e
[ Clone in Desktop
I nnav : <> Download ZIP

Exploring Bluetooth Smart and Beacons technology for Indoor Localization System to assist blind and
visually impaired people

O si es vol tenir una copia de tot el projecte es pot realitzar un clone amb git del

projecte sencer, de la segiient manera des de la consola del sistema:

$ git clone https://github.com/acamara/Innav.git directoridedesti
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9.2 Kontakt Beacon

9.2.1 Technical specification

Dimensions and weight

Processors

Communications

Transmission power

Sensitivity

Battery and Power

Battery life

Casing

Environmental

Height
Width
Depth
Weight
Main
Bluetooth
Data rates
Memory
Bluetooth
Bluetooth
Bluetooth

Battery

Type
Kontakt.io profile
(350ms interval)

Material
Flame resistance
Colors

Custom color
Protection

Temperature

Humidity

9.2.2 Beacon services

Service 1
uuib

Name
Characteristic 1
uuiD

Name
Description
Properties
Characteristic 2
uuib

Name

Description

0x1800

15 mm (0.59 in)

55 mm (2.16 in)

56 mm (2.16 in)

23 grams (0.81 o0z)

32-bit ARM® Cortex™ MO CPU core
Nordic nRF51822

250kBs, 1Mbs, and 2Mbs

256KB flash 16KB RAM

Bluetooth Low Energy wireless technology 2.4GHz RF
-30 dBm to 4 dBm

-93 dBm

1 x 1,000mAh CR2477

Cell, replaceable

Up to 2 years with default settings and 24-hours daily
usage.

LUPOY GN5001RFG
Safe - VO flammability class
White, Black

Available on request with a CMYK formula or Pantone

IP-57 (dust protected and waterproofed for up to 1 m
immersion)

-20°C / + 60°c (-4°F / +140°F)
from 0% up to 100%

Generic Access

0x2A00

Device Name

name of the device

readable, constant

0x2A01

Appearance

appearance of the device
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Properties
Characteristic 3
uuiD

Name
Description

Properties

Service 2
uuib

Name
Characteristic 1
uuib

Name
Description

Properties

Service 3
uuib

Name
Characteristic 1
uuibD

Name
Description
Properties
Characteristic 2
uuib

Name
Description
Properties
Characteristic 3
uuib

Name
Description

Properties

Service 4
uuID
Name

Characteristic 1

readable, constant

0x2A04
Slave Preferred Connection Parameters
connection parameters in slave role

readable, constant

0x1801

Generic Attribute

0x2A05
Service Changed
handle of attribute which was changed

sending indications

0x180A

Device Information

0x2A29
Manufacturer Name String
name of the manufacturer

readable, constant

0x2A26
Firmware Revision String
firmware number

readable, constant

0x2A27
Hardware Revision String
hardware number

readable, constant

0x1804

TxPower
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uuID
Name
Description

Properties

Service 5
uuibD

Name
Characteristic 1
uuibD

Name
Description

Properties

Service 6
uuib

Name
Characteristic 1
uuib

Name
Description
Properties
Characteristic 2
uuiD

Name
Description
Properties
Characteristic 3
uuib

Name
Description
Properties
Characteristic 4
uuiD

Name

Description

Properties

0x2A07
Tx Power Level
user can set the transmission power to one of eight values

2 hexadecimal numbers; readable, writable after correct password

0x180F

Battery Service

0x2A19
Battery Level
measured battery level in percentage

2 hexadecimal numbers; readable

OxA1EA8110-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DAL1EA

Proximity Service

OXA1EA8111-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA
Proximity UUID
set new proximity uuid

32 hexadecimal numbers; readable, writable after correct password

OXA1EA8112-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA
Major
set new major value

4 hexadecimal numbers; readable, writable after correct password

0OxA1EA8113-0E1B-D4A1-B840-63F88CB8DALEA
Minor
set new minor value

4 hexadecimal numbers; readable, writable after correct password

OXA1EA8114-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA
Propagated Device Name

device name which will be seen in an applications

maximally 30 or less hexadecimal numbers which represent
characters in ASCII codeble, writable after correct password

90



Localitzaci6 en interiors mitjancant Bluetooth Smart

Service 7
uuib

Name
Characteristic 1
uuib

Name

Description

Properties

Service 8
uuib

Name
Characteristic 1
uuibD

Name
Description
Properties
Characteristic 2
uuibD

Name
Description
Properties
Characteristic 3
uuibD

Name
Description
Properties
Characteristic 4
uuib

Name

Description

Properties
Characteristic 5
uuibD

Name

Description

Properties

OxA1EA8120-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA

Timers

O0xA1EA8121-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA
Advertising Interval

user can set interval between advertising packets to a value from 20ms
to 10.24s. A value of 0x20 corresponds to 20ms and 0x4000
corresponds to 10.24s (interval=value*625us)

4 hexadecimal numbers; readable, writable after correct password

O0xA1EA8130-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA

Control Service

OxA1EA8131-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DAL1EA

Password

After connection has been established, the user has 30 seconds to
write the correct password characteristic or he will be disconnected.

8 hexadecimal numbers (4 characters in ASCII code); writable

OxA1EA8132-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DA1EA
Set Password

set new password for connection

8 hexadecimal numbers (4 characters in ASCIl code); writable after
correct password

O0xA1EA8133-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA
Reset
write a value greater than zero to reset the device to default settings

2 hexadecimal numbers; writable after correct password

O0xA1EA8134-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA

Default Settings

user can restore default settings by typing the 6 character master
password

12 hexadecimal numbers (6 characters in ASCII code); writable after
correct password

O0xA1EA8135-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA
Bootloader
user has to type 6 character master password to run bootloader mode

12 hexadecimal numbers (6 characters in ASCII code); writable after
correct password
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Characteristic 6

uuID

Name

Description

Properties

Characteristic added in firmware V2.6

O0xA1EA8136-0E1B-D4A1-B840-63F88C8DALEA

Non-connectable mode (see Apple iBeacon compatibility)

user has to type 6 character master password to put the Beacon into

non-connectable mode

12 hexadecimal numbers (6 characters in ASCII code); writable after

correct password

9.2.3 Advertising packet structure

Byte

© | 0 N o g b~lw N

WINININININ NN NNN R R R[R[R R R Rk ke
S| | ® N s ® N P Ol o N|lolo M w N RO

Default value

02
01
06
la
Ff

4c
00
02
15
f7

82
6d
a6
af

a2
4e
98
80
24
Bc
5b
71
e0
89
3e
XX
XX
XX
Xx
b3

Description

Data length — 2 bytes
Data type — flags

LE and BR/EDR flag
Data length — 26 bytes

Data type - manufacturer specific data

Manufacturer data
Manufacturer data
Manufacturer data
Manufacturer data
Proximity UUID 1%byte
Proximity UUID 2"byte
Proximity UUID 3"byte
Proximity UUID 4"byte
Proximity UUID 5"byte
Proximity UUID 6"byte
Proximity UUID 7"byte
Proximity UUID 8"byte
Proximity UUID 9"byte
Proximity UUID 10"byte
Proximity UUID 11"byte
Proximity UUID 12"byte
Proximity UUID 13"byte
Proximity UUID 14"byte
Proximity UUID 15"byte
Proximity UUID 16"byte
Major 1% byte

Major 2" byte

Minor 1% byte

Minor 2" byte

Signal power (calibrated RSSI)

Properties
constant preamble
constant preamble
constant preamble
constant preamble
constant preamble
constant preamble
constant preamble
constant preamble
constant preamble
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set user UUID
set major value
set major value
set minor value
set minor value

signal power value
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9.24

Byte

© | 00 N o g b~lw N

N NN IN R R, R Rk, P PR, e
W N P O o Nl oo alh w N | O

Scan response packet structure

Default value
08*
09
4b*
6f*
6e*
74*
61*
6b*
74*
02
Oa
f4
Oa
16
od
do
XX
XX
XX
XX
XX
XX

XX

Description

Data length — 8 bytes
Data type — complete local name
Local name

Local name

Local name

Local name

Local name

Local name

Local name

Data length — 2 bytes
Data type — tx power level
Tx Power value

Data length — 10 bytes
Data type — service data
Service UUID

Service UUID

Beacon ID 1* byte
Beacon ID 2" byte
Beacon ID 3" byte
Beacon ID 4" byte
Firmware version 1%byte
Firmware version 2"pbyte

Battery level

Properties
device name length (max. 15 bytes)
fixed

set device name
set device name
set device name
set device name
set device name
set device name
set device name
fixed

fixed

set tx power value
fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

depends on current level
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9.3 Descripci6 dels entorns de test

9.3.1 Planol i distribucid dels dispositius a I’escenari room1

Entorn de test

Escenari: | Habitacié REF: | rooml Data: | 21/04/2015

Planol

+«—g 0.0
B2
A\ 4
200 cm
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" B1
440 cm
B3
600 cm

Posicio6 dels dispositius

_ Posici6 (cm)

ID Beacon Unique ID Beacon Address

X y z
B1 V2fJ D0:F8:F2:95:3A:5C 0 210 180
B2 uCul D6:40:86:6D:BD:DF 560 40 160
B3 Es2B D9:A3:28:6A:A7:F1 300 440 180
B4 63Us F5:7A:A5:E3:EF:18 - - -
B5 Cthw FF:A6:7C:AF:B0:CB - - -
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9.3.2 Planol i distribucio dels dispositius a I’escenari buildingl

Entorn de test

Escenari: | Vivenda REF:  buildingl Data: 08/05/2015

Planol

e .
d
10.37 _ |
ol ,”—‘—\ 183 H_‘ :
| S
B2
A
Bl
[ ] > '
(0, 0)
10.67

Posicio dels dispositius

) Posici6 (cm)
ID Beacon Unique ID Beacon Address
X y z
B2 V2fJ DO:F8:F2:95:3A:5C 975 155 160
Bl uCul D6:40:86:6D:BD:DF 250 30 160
B3 Es2B D9:A3:28:6A:AT:F1 445 560 160
B4 63Us F5:7A:A5:E3:EF:18 160 920 160

B5 Cthw FF:A6:7C:AF:B0:CB 650 1010 160



	1. Introducció
	1.1 Motivació
	1.2 Objectius
	1.3 Enfocament i mètode seguit
	1.4 Planificació del Treball
	1.5 Breu sumari de resultats obtinguts
	1.6 Breu descripció dels altres capítols de la memòria

	2. Estat dels sistemes de posicionament en interiors
	2.1 Mètriques per als sistemes de posicionament en interiors
	2.1.1 Exactitud
	2.1.2 Precisió
	2.1.3 Disponibilitat
	2.1.4 Àrea de cobertura
	2.1.5 Escalabilitat
	2.1.6 Cost
	2.1.7 Privacitat
	2.1.8 Robustesa i adaptabilitat

	2.2 Tecnologies de posicionament en interiors
	2.2.1 Identificació per radiofreqüència (RFID)
	2.2.2 UltraWideband (UWB)
	2.2.3 Infrarojos
	2.2.4 Zigbee
	2.2.5 Xarxa d’àrea local sense fils (WLAN)
	2.2.6 Basats en tecnologia cel lular
	2.2.7 Bluetooth
	2.2.8 Dead Reckoning
	2.2.9 Basats en tecnologia d’imatge.

	2.3 Tipus de mesures per al posicionament
	2.3.1 Potència (RSS)
	2.3.2 Temps d’arribada (TOA)
	2.3.3 Diferència de temps d’arribada (TDOA)
	2.3.4 Desviació de freqüència (POA)
	2.3.5 Angle d’arribada (AOA)

	2.4 Mètodes de posicionament
	2.4.1 Triangularització
	2.4.1.1 Lateration
	2.4.1.2 Angulation
	2.4.1.3 Posicionament hiperbòlic

	2.4.2 Fingerprinting
	2.4.3 Proximitat

	2.5 Treballs i projectes actuals de IPS amb Bluetooth Smart

	3. Sistema de posicionament amb tecnologia Bluetooth
	3.1 Requisits de disseny
	3.2 Bluetooth Smart
	3.2.1 Arquitectura de Bluetooth Smart
	3.2.1.1 Capa física
	3.2.1.2 Capa d’enllaç
	3.2.1.3 Attribute Protocol (ATT)
	3.2.1.4 Generic Attibute Profile (GATT)
	3.2.1.5 Generic Access Profile (GAP)

	3.2.2 Topologia de xarxa
	3.2.2.1 Radiodifusió i observació
	3.2.2.2 Connexió

	3.2.3 Estats d’operació de Bluetooth Smart
	3.2.4 Rang de cobertura de Bluetooth Smart

	3.3 Mesures del senyal Bluetooth Smart per al posicionament
	3.3.1 Transmitted Power Level (TPL)
	3.3.2 Received Signal Strength Indicator (RSSI)
	3.3.3 Inquiry Response Rate (IRR)

	3.4 Mètodes de posicionament pel senyal Bluetooth Smart
	3.4.1 Trilateració a partir de la mesures d’atenuació
	3.4.2 Fingerprinting
	3.4.3 Proximitat

	3.5 Anàlisi inicial de Bluetooth Smart com a tecnologia per IPS

	4. Entorn de proves
	4.1 Dispositius i software
	4.1.1 Elecció dels dispositius: Beacons/Dispositus Bluetooth Smart
	4.1.2 Beacons de Kontakt i les seves característiques
	4.1.2.1 Paràmetres: UUID, Major and Minor als Beacons de Kontakt
	4.1.2.2 Interval de radiodifusió als Beacons de Kontakt
	4.1.2.3 Potència de transmissió als Beacons de Kontakt
	4.1.2.4 Estructura del paquet de radiodifusió als Beacons de Kontakt
	4.1.2.5 Serveis presents als Beacons de Kontakt
	4.1.2.6 Estructura de la resposta d’escaneig als Beacons de Kontakt

	4.1.3 Aplicacions
	4.1.3.1 SDK de Kontakt
	4.1.3.2 Altres aplicacions


	4.2 Descripció de l’escenari de proves
	4.3 Obtenció del dataset (Mesures RSSI)
	4.3.1 Aplicacions Android
	4.3.1.1 Beacon Logger amb la SDK d’Android
	4.3.1.2 Beacon Logger amb la SDK de Kontakt


	4.4 Mesura o estimació de la distància
	4.4.1 Models de pèrdues de propagació o path loss
	4.4.1.1 Model de pèrdues de propagació Log-distance
	4.4.1.2 Model de pèrdues de propagació definit per la ITU
	4.4.1.3 Model de pèrdues de propagació de Kontakt


	4.5 Algorismes de posicionament
	4.5.1 Trilateration
	4.5.1.1 Mètodes matemàtics per a la resolució de la trilateració

	4.5.2 Fingerprinting
	4.5.3 Proximity


	5. Avaluació dels resultats de posicionament
	5.1 Anàlisis previ del senyal Bluetooth Smart
	5.2 Avaluació del model de pèrdues de propagació
	5.2.1 Model de propagació per al Beacon D0:F8:F2:95:3A:5C a l’escenari 2
	5.2.2 Model de propagació per al Beacon D6:40:86:6D:BD:DF a l’escenari 2
	5.2.3 Model de propagació per al Beacon D9:A3:28:6A:A7:F1 a l’escenari 2
	5.2.4 Model de propagació per al Beacon F5:7A:A5:E3:EF:18 a l’escenari 2
	5.2.5 Model de propagació per al Beacon FF:A6:7C:AF:B0:CB a l’escenari 2

	5.3 Aplicació i anàlisi dels algorismes de posicionament
	5.3.1 Trilateració
	5.3.1.1 Posicionament mitjançant trilateració a nivell d’habitació
	5.3.1.2 Posicionament mitjançant trilateració a nivell de vivenda

	5.3.2 Fingerprinting
	5.3.2.1 Captura de les dades necessàries pel fingerprinting
	5.3.2.2 Posicionament mitjançant fingerprinting a nivell de vivenda

	5.3.3 Proximitat
	5.3.4 Avaluació i comparació dels resultats obtinguts


	6. Conclusions i treballs futurs
	6.1 Conclusions
	6.2 Treballs futurs

	7. Glossari
	8. Bibliografia
	9. Annexes
	9.1 Recursos: Dataset, scripts i aplicacions
	9.2 Kontakt Beacon
	9.2.1 Technical specification
	9.2.2 Beacon services
	9.2.3 Advertising packet structure
	9.2.4 Scan response packet structure

	9.3 Descripció dels entorns de test
	9.3.1 Plànol i distribució dels dispositius a l’escenari room1
	9.3.2 Plànol i distribució dels dispositius a l’escenari building1



