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RESUMEN:

El presente trabajo fin de master presenta la arquitectura y despliegue de una herramienta, de
facil uso, para la localizacién en redes en escenarios de interiores con tecnologias 3G y LTE.

Se ha estructurado en varios capitulos. Tras un primer capitulo introductorio, en el segundo
capitulo se presenta un estudio del estado del arte en el que se encuentran las tecnologias de
comunicaciones y las diferentes caracteristicas a la hora de emplear las femtoceldas.

En el capitulo tres se presenta un estudio de las diferentes técnicas de localizacién que
habitualmente son empleadas en estos despliegues.

En el cuarto capitulo se ha llevado a cabo una descripcién de la arquitectura del sistema
disefiado.

Por ultimo, en el quinto capitulo se presenta la puesta en marcha del sistema de localizacién.
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Capitulo 2

Tecnologia de comunicaciones madviles y femtoceldas

1 Introduccion

El objetivo final de este trabajo fin de master es presentar la arquitectura y despliegue de una
herramienta, de facil uso, para la localizacion en redes en escenarios de interiores con
tecnologias 3G y LTE. Con tal fin, este trabajo se ha desarrollado dentro del marco del proyecto
INNPACTO, en colaboracion con la Universidad Carlos Ill de Madrid, Universidad de Malaga,
Alcatel Lucent Spain y Creativ IT.

Mi aportacién a dicho sistema se ha centrado en el motor de cdlculo de posiciones asi como en
las comunicaciones con los diversos modulos con los que interacciona dicho motor de calculo.

El presente trabajo se ha estructurado en varios capitulos. Tras un primer capitulo
introductorio, en el segundo capitulo se presenta un estudio del estado del arte en el que se
encuentran las tecnologias de comunicaciones moviles, analizando la evolucidn que han tenido
los sistemas celulares 3G y LTE. A continuacion se ha evaluado el empleo de las femtoceldas y
sus principales caracteristicas en el despliegue de una red evaluando los posibles modos de
acceso que pueden tener los usuarios y la movilidad que puede ser proporcionada por el
sistema.

En el capitulo tres se presenta un estudio de las diferentes técnicas de localizacién que
habitualmente son empleadas en estos despliegues. Las técnicas permiten estimar la posicion
del usuario en los escenarios y, por lo tanto, su correcta eleccion influye en gran medida sobre
los resultados obtenidos en las simulaciones. Este capitulo se centra en las técnicas fingerprint
que son las empleadas por el sistema, técnicas de clustering y diversos algoritmos de
localizacion.

En el cuarto capitulo se ha llevado a cabo una descripcién de la arquitectura del sistema
disefado. Se ha centrado la descripcién en el médulo de localizacién, que realiza las tareas de
calibrado del escenario, recogida de medidas de potencia y cdlculo de posicién.

Por ultimo, en el quinto capitulo se presenta la puesta en marcha del sistema de localizacién.
Este capitulo relata los diferentes pasos necesarios para poder disponer del sistema de
localizacién operativo en un escenario especifico.

Actualmente el sistema se encuentra montado y operativo en una fase de pruebas. En ella se
esta comenzando a evaluar los distintos algoritmos de localizacion implementados y posibles
mejoras en cualquier punto del sistema, para conseguir un aumento de la precisién y
usabilidad en el sistema.
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2 Tecnologias de comunicaciones moviles y femtoceldas

2.1 Introduccion

Las comunicaciones moviles son en la actualidad el modo de comunicacion dominante en el
planeta, modificando el modelo de intercambio de informacidon entre personas y la manera de
acceder a Internet.

Estos cambios han sido posibles gracias a la evolucion de las tecnologias de los sistemas de
comunicaciones moviles, debido a la necesidad de alcanzar mayores tasas de transmision.
Desde la tecnologia de primera generacién, que sélo permitia transmisidon de voz de manera
analdgica, pasando por la segunda generacidn, que introduce servicios de datos gracias a la
transmisién digital, siguiendo con la actualmente usada, tercera generacién, que permite
alcanzar altas velocidades de transmision y finalizando en la cuarta generacidn, que aun
continua en fase de desarrollo y estandarizacién.

Sin duda esta evolucidn permitird el despliegue de nuevos servicios de banda ancha gracias al
aumento de la capacidad y del rendimiento de las redes desplegadas.

Actualmente se proporciona el servicio de banda ancha con las tecnologias HSPA -High Speed
Packet Access- y HSPA+, ambos, estdndares desarrollados por el 3GPP -3 Generation
Partnership Project-, que han alcanzado una gran popularidad gracias a su gran capacidad y a
la generalizacidn de las tarifas planas para el acceso a Internet movil.

Para cubrir las necesidades futuras, el 3GPP comenzé el desarrollo de una nueva tecnologia de
comunicaciones inaldambrica, el sistema LTE -Long Term Evolution-. Es un sistema de
comunicaciones con elevadas prestaciones, siendo WiMAX -Worldwide Interoperability for
Microwave Access- 802.16e su maximo competidor. El sistema LTE esta siendo desplegado en
mas de 29 paises.

Al mismo tiempo, el 3GPP esta trabajando en el desarrollo y estandarizacion de LTE-Advanced,
una evolucién de LTE que supondra una aumento de la capacidad de la red asi como un
incremento en la eficiencia de uso de la misma.

2.2 Estado del arte de los sistemas de comunicaciones moviles
celulares

El 3GPP es un acuerdo de colaboracion entre diversos operadores, empresas y asociaciones de
telecomunicaciones para producir estdndares y especificaciones para la 32 generacién de
sistemas moviles en el ambito del proyecto [IMT-2000 -International Mobile
Telecommunications-2000- de la ITU -International Telecommunication Union-. Posteriormente
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se amplié este objetivo a las evoluciones futuras y al mantenimiento y desarrollo de GSM -
Global System Mobile-.

El 3GPP proporciona un sistema de releases que permite la implementacién de productos a los
desarrolladores e incluye las nuevas funcionalidades requeridas por el mercado.

2.2.1 Sistemas celulares 3G

Hasta el final de 1998 el ETSI -European Telecommunications Standards Institute- se encargaba
de la estandarizacidon de la tecnologia WCDMA -Wideband Code Division Multiple Access-,
momento en el que se formd el 3GPP. A partir de entonces el 3GPP estandarizé WCDMA y la
usé para desarrollar unas especificaciones globales del sistema 3G, también conocido como
UMTS -Universal Mobile Telecommunications System- .

La Release 3 fue la primera especificacion que cumplia con los requerimientos definidos por la
ITU. Proporciona servicios de video y voz basados en conmutacién de circuitos y servicios de
datos sobre conmutacién de circuitos y paquetes. Esta release llega a ofrecer 384 kbps en
velocidades de transmision.

La Release 4 proporciona mejoras al transporte y a la interfaz radio.

2.2.2 Evolucion del sistema celular 3G: HSPA, HSPA+, LTE, LTE-A

La Release 5 extiende a las dos anteriores y define una evolucion del sistema 3G conocido
como HSDPA -High Speed Downlink Packet Access-. Entre las mejoras ofrecidas en esta release
se pueden destacar: retransmision hibrida de paquetes HARQ -Hybrid Autoumatic Repeat
Request-, un nuevo sistema de reparto de recursos denominado advanced packet scheduling,
reduccion en el tiempo del intervalo de transmisidn, rapida adaptacion del nivel de enlace a las
condiciones del canal radio mediante el uso de esquemas AMC -Adaptive Modulation and
Coding-. Estas mejoras permiten aumentar la tasa de transmisidn hasta los 14 Mbps en el
enlace descendente.

La Release 6 se centra en mejorar la capacidad, la calidad de servicio (QoS) y la provisidon de
servicios multimedia basados en transmisidon de paquetes. Entre las funcionalidades clave se
encuentra el servicio MBMS -Multimedia Broadcast Multicast Service-, que permite transmitir
datos a un conjunto de usuarios en una cierta area de servicio, haciendo uso de los mismos
recursos radio. En esta release se define una nueva evolucién del sistema 3G para el enlace
ascendente, denominado como HSUPA -High Speed Uplink Packet Access-. Esta evolucion
incorpora una serie de mejoras respecto de las caracteristicas del enlace ascendente del
WCDMA R99, como son: EDCH, reduccion del tiempo del intervalo de transmision hasta 2 ms,
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el sistema de retransmisién HARQ. Asi mismo se afiaden otras serie de mejoras en esta
release: GUP -Generic User Profile-, DARP -Downlink Advanced Receiver Performance-, mejoras
sobre IMS, etc. Al conjunto de HSDPA y HSUPA se le denomina HSPA.

Las principales novedades de la Release 7 se orientan a incrementar la eficiencia espectral de
la HSPA-RAN (HSPA+) e incluyen: la introduccién de sistemas de antena MIMO -Multiple-Input
Multiple-Output- que incrementan la tasa de transmisién de datos en el enlace descendente
utilizando multiples antenas, tanto del lado del UE -User Equipment- como en el del eNodeB -
Evolved NodeB-, la adicion de HOMs -High Order Modulations- (16 QAM en el enlace
ascendente y 64 QAM en el enlace descendente) y un soporte mejorado de servicios en tiempo
real de IMS -IP-Multimedia Subsystem-, asi como reducciones de latencia. También
proporciona mejoras a GSM con Evolved Edge que incrementa las tasas de datos
convencionales, reduce la latencia a la mitad y mejora la eficiencia espectral.

En diciembre de 2004 comenzd el estudio "Evolved UTRA and UTRAN" para que la evolucién
de HSPA-RAN se orientase hacia una tecnologia de acceso de elevada velocidad de
transmision, baja latencia y que estuviese optimizada para la transmisidon de paquetes, lo que
acabaria llevando a LTE. Algunos de estos objetivos son:

e Velocidades de transmision de pico de 100 Mbps en enlace descendente y 50 Mbps en
enlace ascendente.

e Mejorar la eficiencia espectral en un factor 2-4 con respecto a la Release 6.

e Latencia de usuario en la red de acceso inferior a 10ms.

e Ancho de banda escalable.

e Interoperabilidad con sistemas 3G y sistemas no 3GPP.
En la figura 1 se muestra la evolucién de las latencias de transmision en las distintas
tecnologias.
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Figura 1 Mejora de la Latencia con la evolucidn de las tecnologias

En junio de 2006 se incorporaron una serie de caracteristicas a esta evolucién:

Acceso radio OFDMA -Ortogonal Frequency Division Multiple Access-en el enlace
descendente y SC-FDMA —Single Carrier Frequency Division Multiple Acces- en el enlace
ascendente.

Soporte de packet scheduling en el dominio temporal y frecuencial.

Simplificaciones en la MACy en el modelo de estados RRC.

Funcionalidades de packet scheduling, ARQ -Automatic Repeat-reQuest- e HARQ -
hybrid Automatic Repeat-reQuest- terminadas en eNodeB.

Simplificacién de la arquitectura E-UTRAN -Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network-y descentralizacion de la misma.

La primera version completa de las especificaciones LTE se aprobd en diciembre de 2007
usandose OFDMA como sistema de acceso. Este nuevo interfaz radio basado en OFDMA recibe
con frecuencia el nombre de E-UTRA -Evolved Terrestrial Radio Access-. En esta versién la red
troncal, llamada EPC -Evolved Packet Core- esta disefiada como una arquitectura plana y en la

que todos los sistemas funcionan con arquitectura IP.

En paralelo se fue desarrollando la Release 8 del 3GPP que fue publicada a principios de 2008.
Esta release afiade evoluciones a HSPA (uso simultdaneo de MIMO y 64-QAM, Dual Carrier-
HSPA, etc.) y en las especificaciones de LTE se mejoran substancialmente los flujos finales de

usuario, la capacidad de sectorizacién y reduce la latencia, mejorando significativamente la

experiencia de usuario con movilidad completa.
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El proceso de estandarizacion de LTE dentro del 3GPP ha alcanzado un estado de madurez en
el que los cambios en la especificacidon se limitan a correccidon de errores. La Release 9
introduce mejoras tanto a HSPA como a LTE las mds destacadas son el soporte para
femtoceldas(HNodeB/HeNodeB) y la evolucion de la arquitectura IMS.

Mientras se completaban las especificaciones de la UMTS -Universal Mobile
Telecommunications System- R99, la ITU comenzd a considerar la concepcidén de soluciones
mas alla de IMT-2000, conocido como IMT-Advanced(4G).

A lo largo de 2009, el 3GPP trabajoé en un estudio en el que se identificaron una serie de
mejoras para LTE para poder cumplir con los requisitos impuestos por el IMT-Advanced. En
septiembre de 2009 el 3GPP presentd la propuesta "LTE Release 10 & beyond" en la que se
planteé que a partir de la release 10, todas las releases deberian ser evaluadas como
candidatas para IMT-Advanced. En Octubre de 2010, la ITU acepté la propuesta y designé LTE-
Advanced como una tecnologia IMT-Advanced.

LTE-Advanced se concibe como la evolucidn de LTE, por lo que han de ser compatibles
espectralmente, LTE-Advanced ha de poder ser desplegado en bandas ocupadas por LTE, y el
equipamiento de LTE debe poder incorporar las funcionalidades LTE-Advanced con un
aumento en los costes y complejidad razonable.

La Release 10, vio la luz en el 2011 y es la primera en incluir completamente LTE-Advanced,
ademas, incorpora operacién con cuadruple portadora para HSPA+ y retro compatibilidad con
LTE.

En la actualidad, el 3GPP estd definiendo el contenido y las lineas de tiempo de las Release 11
y 12, que proporcionaran mejoras tanto a LTE como a LTE-Advanced.

La Figura 2 muestra el crecimiento de las tasas de transmisién de datos en las tecnologias 2G,
3G y 4G que se han expuesto en este apartado.
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Figura 2. Incremento de las tasas de transmision con en las diferentes tecnologias

2.3 Femtoceldas

Se calcula que en el préximo afio el 50% de las llamadas de teléfono y el 70% de los servicios
de datos tendrdn lugar en escenarios de interiores. Por lo que proporcionar altas tasas de
transferencia y una QoS en escenarios interiores ha tomado una gran relevancia para los
operadores.

Dado que cumplir estos requisitos con macroceldas es complicado y muy costoso, es necesario
la implementacién de nuevos métodos, como las FAPs -Femtocell Acces Point-. Que son
estaciones base de pequefio tamafo, bajo coste y baja potencia, concebidas para garantizar
cobertura radio a una zona reducida que admite un numero limitado de usuarios.
Proporcionan cobertura radio GSM, UMTS, LTE y su conexién backhaul suele realizarse
mediante la linea de abonado DSL.

El uso de femtoceldas beneficia tanto a usuarios como operadores, los usuarios se benefician
de una mejor calidad de sefial, permitiendo alcanzar mejores tasas de transferencias y
calidades de servicio. Los operadores obtienen una mayor eficiencia espectral, ya que los
usuarios pueden usar esquemas de codificacién mas eficientes, y una mejor capacidad.

2.3.1 Modo de acceso
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Las femtoceldas pueden ser configuradas de tres maneras diferentes en funcion de la
restriccion a la hora de permitir a los usuarios conectarse a la misma:

e Acceso abierto (OSG -Open Subscriber Group-): Se permite a todos los usuarios
conectarse. Mejora la capacidad global de la red, gracias a que los usuarios pueden
conectarse a la estacion base mdas cercana, aunque provoca el aumento de
sefializacion y de cambios de estaciones base.

e Acceso cerrado(CSG -Closed Subscriber Group-): Sélo los usuarios subscritos pueden
conectarse. Es desplegado habitualmente en entornos residenciales. La potencia que
se emite al exterior puede interferir a los usuarios de la macrocelda reduciendo su
capacidad.

e Acceso Hibrido: Los usuarios no subscritos, reciben Unicamente una parte de los
recursos de la celda. Consigue eliminar muchos de los problemas de interferencia del
acceso cerrado.

2.3.2 Sincronizacion temporal

Es necesaria una sincronizacion temporal entre las macroceldas y las femtoceldas para
minimizar la interferencia por acceso multiple y realizar de manera adecuada los traspasos. Se
han propuesto y estudiado diversas soluciones como el uso de osciladores de precisién, pero
su elevado precio no lo hace una solucién viable, obtener la sincronizacién a través de seial
GPS, que depende de la cobertura de los satélites. Por lo que se ha optado por el uso del IEEE-
1588 PTP -Precision Timing Protocol-, que fue disefiado para la sincronizacidon de relojes a
través de una red de datos basdandose en una arquitectura jerarquica de maestro-esclavo.

2.3.3 Identificador de celda(PCI)

Es usado para identificar una celda, facilitando procedimientos como el traspaso. En una red
de macroceldas no es Unico para cada celda, pero bastard con que no se repita en una escala
local.

El problema aparece en el uso de las femtoceldas ya que eligen su PCl dindmicamente al ser
iniciadas o cambiadas de lugar. Ademas el limitado nimero de PCls hace necesario un factor
de rehuso.

La gran movilidad de las femtoceldas, que pueden ser apagadas o desplazadas de manera
habitual, hacen necesario un tratamiento dinamico de las listas de celdas vecinas.
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2.3.4 Movilidad

En los despliegues de acceso abierto o hibrido, se producen los traspasos cuando el usuario
entra en la zona de cobertura de otra femtocelda. Este suceso tiene una frecuencia mucho
mas alta que en las redes de femtoceldas, produciendo un gran incremento de la sefalizacidn.

Para intentar reducir este trafico se usa una estructura jerdrquica para distinguir entre
macroceldas y femtoceldas, evitando que la sefializacién no supere ciertos niveles de
protocolo, minimizando el tréfico.
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3 Técnicas de localizacion

3.1 Estado del arte de las técnicas de localizacion

Actualmente, las técnicas de localizacion en interiores que mas interés estdn suscitando son las
técnicas de analisis del entorno, mas conocidas como técnicas de fingerprinting. Estas usan
principalmente una arquitectura de localizacién de tipo remoto, donde las medidas las realiza
el terminal mdvil y el procesado de dichas medidas lo realiza un motor de célculo, o de
procesamiento, externo. El funcionamiento de las técnicas de fingerprinting se basa en realizar
una comparacion entre las medidas reportadas por los terminales moviles, basicamente
medidas del nivel de potencia de sefial recibida (RSSI), y un mapa radio previamente calculado.

En primer lugar, antes de tratar las distintas opciones existentes para determinar la posicién de
un terminal movil, hay que diferenciar que tipos de posicionamiento existen. Se pueden
diferenciar dos tipos de posicionamiento segin como se expresen los resultados de la
localizacion:

e Posicionamiento fisico: En este caso la posicidn se expresa mediante coordenadas, ya
sea en 2D o en 3D. Dentro del posicionamiento fisico se puede hablar de
posicionamiento absoluto cuando se utiliza un sistema de referencia mundialmente
aceptado, por ejemplo dando la longitud y latitud de un punto; o de posicionamiento
relativo cuando el sistema de referencia es aceptado Unicamente para un determinado
espacio o grupo de trabajo.

e Posicionamiento simbdlico: Aqui la posicion se expresa de manera menos precisa,
mencionando un determinado area para expresar la localizacion del terminal; por
ejemplo en la oficina, en el pasillo, en el quinto piso, etc.

A continuacién se exponen las distintas técnicas de posicionamiento. Estas se clasifican en 3
tipos: técnicas de triangulacidon, de analisis del entorno (fingerprinting) y de proximidad.

3.2 Técnicas de Triangulacion

Se dividen en dos subcategorias: Lateracidn y angulacién. La lateracidn consiste en estimar la
posicion del terminal basandose en medidas a partir de las cuales se puede hallar la distancia
hacia una serie de puntos de referencia, dichas medidas pueden ser el nivel de potencia de
sefial recibida (de la que se deduce las pérdidas de propagacion), el tiempo de propagacion, y
lo que se puede derivar de estas dos medidas (tiempo de viaje de la sefial — round trip time
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RTT, fase de la sefial recibida...). La angulacién mide los dngulos con los que llega la sefial a un
determinado dispositivo respecto a una direccion de referencia.

Este tipo de técnicas no son empleadas para la localizaciéon en interiores, pero se han
comentado debido a la importancia que suscitan para la localizacién en exteriores.

3.2.1 Técnicas de Lateracion

e Time Of Arrival (TOA) :La posicidn se estima a partir del tiempo de propagacién de las
sefiales emitidas por las distintas estaciones base presentes en el entorno. A partir de
cada medida es posible calcular a qué distancia de la estacion base emisora
correspondiente se encuentra el terminal, ésta vendrd determinada por
circunferencias centradas en las estaciones base. Utilizando métodos geométricos es
posible obtener el punto donde intersecan las 3 circunferencias obtenidas, que sera el
punto estimado donde se ubica el terminal. Se presenta en la Figura 3 un ejemplo del
funcionamiento de esta técnica.

Uno de los inconvenientes que presentan las técnicas basadas en tiempos de propagacion es la
necesidad de sincronizacién entre todos los dispositivos involucrados (tanto estaciones base
emisoras, como terminales méviles) para obtener precision en las medidas.

/B(se Slaﬁ\
|
‘\BaSe Statlonﬁ,\se Statloy

Figura 3 Esquema de funcionamiento de la técnica ToA

e Time difference of arrival (TDOA) :Esta técnica se basa en el tiempo de propagaciéon
como TOA, pero en este caso se miden las diferencias de tiempo de llegada de una
sefial emitida por el terminal movil, entre las distintas estaciones base. Se difiere de
TOA de la manera de tomar las medidas, una vez que se toman las medidas se utilizan
métodos convencionales de computacién basados en técnicas de correlacién. Este tipo
de sistemas presenta los mismos pros y contras que el TOA.
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El modo de funcionamiento que se propone aqui viene descrito en la Figura 4. El fin
pretendido es medir las diferencias de tiempos de llegada entre las peticiones y las respuestas,
en este caso el encargado de realizar los algoritmos necesarios es un ordenador externo.

BS = Base Station
MBS = Master BS

Re uest SBS = Slave BS

MT = Mobile
Transceiver

[
[

Host-PC
Figura 4 Arquitectura de posicionamiento

e Basados en medidas de potencia RSSI (Received Signal Strength Indicator) :Estos

métodos se basan en realizar medidas de potencia, a partir de las cuales se pueden
obtener las pérdidas de propagacion, para después poder obtener la posicion del
terminal mévil mediante la triangulacién de al menos tres medidas.
La localizacion se basa en la suposicion de que las antenas generan un patrén de
radiacion en forma de esfera con centro en la propia antena. Con tres de estas esferas,
cada una de ellas con una distancia (radio) estimada en base a los niveles de RSSI
recibidos de cada una de estas tres antenas, se obtiene la estimacidn de la localizacion
al intersecar las tres esferas.

Uno de los principales inconvenientes de estos sistemas es el error cometido en la traduccion
de los niveles medidos de RSSI a valores de distancia para la triangulacién. Estos errores se
acentlan en estos entornos por los fendmenos de reflexidon, multitrayecto y falta de vision
directa entre emisores y receptores (NLOS).

e Round-trip Time Of Flight (RTOF): Estas técnicas se basan en el tiempo que tarda la
sefial en ir desde la estacion base hacia el terminal movil, o viceversa. Y
posteriormente se realizan cdlculos parecidos a los de TOA para determinar la posicidn
del movil.
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3.2.2 Técnicas de angulacion

e Angle Of Arrival (AOA): En este tipo de técnicas la posicidn se puede obtener a través

de la interseccion de pares de lineas de direccidon obtenidas a partir de los dngulos de

llegada. Los angulos de llegada se miden a partir de una direccién de referencia. En

este caso, sdlo se necesitan dos medidas para obtener la posicién, pero se requiere la

utilizacion de un hardware adicional complejo y caro.

3.3

Técnicas de Analisis de Entorno (fingerprinting)

Estas técnicas se basan principalmente en la utilizacion de las medidas de los niveles de

potencia de seial recibida.

Existen dos fases claramente diferenciadas:

Una primera fase, llamada fase offline o fase de calibracién, en la que se lleva a
cabo una caracterizacién del entorno, cominmente basada en la recoleccién y
almacenamiento de medidas de nivel de potencia de sefial provenientes de las
estaciones transmisoras de alrededores. Estas medidas se obtienen en
distintos puntos del escenario llamados puntos de referencia, ya sea mediante
medidas de campo o utilizando métodos de propagacidn en interiores,
creando asi lo que se denomina mapa radio.

Las coordenadas exactas de los puntos del escenario donde se realizan las
mediciones de RSSI son conocidos y se almacenan junto a sus
correspondientes mediciones de forma que se encuentran asociados. Ademas
se suele incluir en esta fase, un procesado de dicho patron de sefiales,
denominado clusterizacion a fin de mejorar y acelerar la localizacién del
usuario en tiempo real.

Una segunda fase, llamada fase online o fase de localizacién, en la que se
realiza una comparacion entre las medidas de RSSI tomadas por el dispositivo
movil y las medidas almacenadas en el mapa radio generado en la fase de
calibracion. Para esta fase existen varios métodos de implementacién que se
detallan mas adelante.

En caso de haber realizado la clusterizacion del patron de sefiales de
radiofrecuencia, antes de realizar la comparativa de las medidas, hay que efectuar
una seleccion inteligente de los cluster a comparar.
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3.3.1 Fase de Calibracion: Generacion del Patron de Seiiales de
Radiofrecuencia

La generacion del patrén de sefiales de radiofrecuencia consiste en la elaboracién de una base
de datos que contiene las lecturas de los valores de RSSI (fingerprints) en una serie de puntos
del escenario, denominados puntos de referencia (Reference Points, RP). Esta fase se realiza
de forma offline, es decir, no se ejecuta en tiempo real. El objetivo es generar un vector:

{(pi,Wi(2),..., Wi(t),..., W(T))i=1,....,N}
donde p;son las coordenadas cartesianas para el punto de referencia ‘i’, y el vector:

Wi(t) = [Wia(t),.., Wir(0)]'

‘{

representa las medidas RSSI en el punto de referencia ‘i’ para un tiempo t desde las ‘L
femtoceldas visibles en dicho punto. W; (t) es la lectura RSSI recibida en el punto de referencia
‘I", desde la femtocelda ‘j’ en tiempo ‘t’. ‘N’ es el nimero de puntos de referencia donde se
realizan las medidas. ‘T’ es el nimero total de muestras temporales que se toman en dicho

punto.

Dado que la generacidn del patron de sefiales de radiofrecuencia es un proceso manual y muy
costoso en términos de tiempo, el nimero de puntos de referencia, representado como “N”
en las ecuaciones anteriores, debe ser elegido siempre como un compromiso entre el tiempo
de despliegue del sistema y la exactitud de la estimacién de la posicién del mévil. Cuanto
mayor sea la resolucion en los mapas de radio se tendrd una mejor estimacion de la posicion
del usuario. Como consecuencia, el aumento de la precisiéon en la estimacién de la posicion
requiere realizar medidas en un mayor nimero de puntos de la rejilla. Ademas, las muestras
de RSSI de las mediciones es un proceso dependiente del tiempo vy, por tanto, recoger mas
muestras temporales de las lecturas de RSSI en el mismo RP también mejora la estimacion de
la posicidn.

Otro efecto que hay que cuantificar y que influye en el tiempo de generacidon del mapa de
huellas de radiofrecuencia, es la orientacidn a la hora de tomar las medidas en la fase de
calibraciéon. Se ha investigado que la orientacién de la antena del dispositivo de usuario tiene
un efecto importante en las mediciones de RSSI. Por lo tanto, se puede obtener un mapa de
patrones de radiofrecuencia mas completo y que mejora la precisién en la localizacion,
mediante la realizacion de mediciones de RSSI en 4 orientaciones (Norte, Sur, Este, Oeste) en
cada uno de los puntos de referencia que forman la rejilla.

Existen dos técnicas para la generacién del patréon de sefiales radiofrecuencias. Una es la
técnica de recoleccion de medidas de valores RSSI en el escenario, la otra consiste en la
parametrizacion de modelos de propagacion para, mediante simulacidn, generar los valores de
RSSI en dichos puntos de referencia. La técnica mds costosa en términos de tiempo, es la
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recoleccion de medidas de RSSI en el escenario. La técnica de parametrizacién de modelos de
propagacion, no estd exenta de una fase de recoleccién de medidas en el escenario, si bien,
esta fase es mucho menos laboriosa y extensa que la técnica basada exclusivamente en la
recoleccidon de medidas en el escenario.

3.3.1.1 Optimizacion Temporal de la Fase de Calibracion:
Parametrizacion de Modelos de Propagacion

La mayoria de las técnicas de localizacidon basadas en fingerprint crean la base de datos de
patrones de sefales de radiofrecuencia mediante aprendizaje supervisado. En estos casos, los
puntos de referencia mas significativos son definidos por los profesionales o los usuarios. Las
muestras recogidas en estos puntos de referencia son etiquetadas para saber en qué punto de
referencia han sido tomadas, y este proceso es muy costoso en términos temporales.

Algunos de ellos se centran en reducir o incluso eliminar la fase de etiquetado de los valores
de RSSI tomados en los puntos de referencia. Otros métodos se centran en reducir el esfuerzo
de la generacién de los valores de RSSI en cada RP mediante el uso de modelos de
propagacion.

3.3.1.2 Parametrizacion de Modelos de Propagacion

Esta técnica, modela y predice los niveles de sefial en diversos puntos de referencia del
escenario donde se implanta la localizacién. Para ello, es necesario seleccionar previamente
una serie de puntos de referencia claves, donde se llevaran a cabo medidas reales de los
niveles de RSSI, a fin de calibrar correctamente los modelos de propagacidn. Sin embargo, esta
técnica no esta exenta de la problematica del modelado de la propagaciéon en interiores, que
puede afectar a la exactitud final en la estimacién de la localizacién.

Los cambios en los niveles de sefial en la propagacion en interiores son dificiles de predecir
debido a la complejidad de dichos entornos, y debido a los efectos propios de la propagacion
tales como la reflexidn, la refraccion y la dispersidn que pueden provocar desvanecimientos de
la sefial. El desvanecimiento multitrayecto es el resultado de la combinacién ya sea
constructiva o destructiva de copias multiples de la sefial en el receptor, lo cual provoca que la
sefial recibida fluctle alrededor de un valor medio para una ubicacion en particular.

Los cambios en el entorno, tales como el movimiento de un ser humano o reubicacién de
muebles también podria cambiar el valor medio de RSSI. Estas propiedades no estacionarias
indican la dificultad en el modelado de la RSSI para sistemas de posicionamiento en interiores
basados en fingerprints.

Si se emplea la técnica de parametrizacién de modelos de propagacion, es necesario ademas,
realizar una recalibraciéon de dichos modelos siempre que se detecten diferencias sustanciales
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entre los valores registrados en los puntos de referencia clave y mediciones reales de RSSI.
Este proceso requiere la intervencién humana y consiste en tomar mediciones de RSSI a los
RPs clave. Pudiéndose emplear las lecturas de RSSI tomadas en RPs clave, para volver a ajustar
los parametros del modelo de propagacion.

Este proceso dara lugar a una actualizacidon precisa y fiable de la base de datos, aumentando la
precision del sistema de localizacién. Una cuestion clave a la hora de realizar el proceso de re-
calibracion, sera el tiempo de cédmputo empleado por los modelos de simulacién para la
estimacion de las pérdidas de propagacion en los puntos de referencia donde no se han
realizado medidas. Dicho proceso debe realizarse tan rdpido como sea posible para mantener
la fiabilidad del sistema de localizacién y aumentar su precision.

3.3.1.3 Procesado Offline del Patron de Seriales de
Radiofrecuencia.

Se divide en dos fases claramente diferenciadas:

e La primera fase consiste en la seleccidn de un subconjunto de femtoceldas L' tal que
L'< L. Esta fase se realiza si el nUmero de femtoceldas que cubre un escenario es
elevado, o si las caracteristicas de la sefial recibida en un punto de referencia desde
una o mas femtoceldas, es inestable temporalmente. Esto quiere decir que deberian
de seleccionarse femtoceldas que cubran el punto de referencia durante un porcentaje
de tiempo no inferior al 90 % en el intervalo temporal donde se midieron los valores
de RSSI.

En el caso de que haya un numero elevado de femtoceldas, se obtiene una mejora
cualitativa en los resultados del sistema de posicionamiento, seleccionando aquellas
femtoceldas del mapa que se discriminan mejor por potencia en los puntos de
referencia, o que ofrecen unos valores mas divergentes en términos de medidas de
RSSI, en cada punto de referencia. La razén fundamental para el desarrollo de esta
fase, es que menos femtoceldas significan un menor tiempo de cémputo en la fase
online del algoritmo.

Para ello se seleccionan las femtoceldas con niveles de sefial mas altos en cada punto
de referencia.

e La segunda fase consiste en la generacién de clusters que engloban puntos de
referencia donde las huellas de cobertura de /as femtoceldas son similares. El objetivo
es la generacion de una Rol (Region of Interest) tal que P;con i=1:N' siendo N' < N,
donde N es el numero total de puntos de referencia. En este caso, N’ son los vectores
generados mediante clusterizacién y son los vectores representantes de cada cluster.
Estos vectores representantes se empleardn para realizar una primera comparacion
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con el vector de medidas RSSI del dispositivo a ubicar, en la fase Online. Este proceso
reduce el tiempo necesario para localizar al dispositivo.

Las técnicas de clustering pueden ser de diferente naturaleza; redes neuronales,
basadas en métricas de distancia entre puntos de referencia: K-Means, Joint Clustering
o basadas en otras técnicas como Affinity Propagation. Una vez agrupados los puntos
de referencia en diferentes clusters, se genera un ejemplar que representa a la
poblacién de puntos de referencia de dicho cluster.

3.3.2 Fase de Localizacion (Online)

La estimacion de una posicidn con precisién en la fase de localizacidon no es una tarea sencilla.
El motivo principal es la variacidn existente entre las medidas almacenadas en el mapa radio y
las recibidas por el terminal movil, debido a la variacidn intrinseca del canal debido al
desvanecimiento, por modificaciones en el entorno, por la posicién y altura del dispositivo
movil e incluso por la presencia o ausencia de grupos de personas dentro del entorno. Asi,
dentro de las técnicas de fingerprinting existen distintos métodos que intentan reducir la
influencia de los efectos adversos citados, ademdas de minimizar el error al realizar la
localizacién y minimizar la carga computacional.

Los distintos métodos que pueden aplicarse en la fase online son: método de los vecinos mas
proximos y sus variantes (NN — Nearest Neighbor, kNN — k Nearest Neighbor, wkNN — weighted
k Nearest Neighbor), métodos basados en redes neuronales, métodos basados en SVM
(Support Vector Machine), métodos basados en SMP (Smallest M-vertex Polygon) y métodos
probabilisticos.

Antes de describir cada uno de ellos, se explicara en qué consiste el procesado online del mapa
patrdn de sefiales de radiofrecuencia, esto es, la seleccion de clusters en tiempo real.

3.3.2.1 Seleccion en Tiempo Real de Clusters

Esta fase tiene como objetivo la seleccidn de aquellos clusters cuyos mapas de vectores RSSI
son mas similares al vector actual de medidas RSSI. Para ello se compara el vector de medidas
actual con los ejemplares que representan a cada cluster.

Las diversas técnicas para generar los ejemplares representativos de cada agrupacién (N’) y
realizar la comparacion con el vector actual de medidas son:

e Técnicas Exemplar Based: Se realiza la comparacién calculando la distancia euclidea
entre la medida actual y el ejemplar representante de cada cluster. El ejemplar
representante de cada cluster es un punto representativo dentro de los que
pertenecen al cluster. Por ejemplo, si la técnica empleada para generar clusters es K-
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Means, el ejemplar representante sera el ultimo centroide obtenido entre los puntos
del cluster.

Técnicas Average Cluster Matching: A la hora de generar los ejemplares, se realiza una
media de los vectores RSSI de todos los miembros del cliuster y posteriormente se
calcula la distancia euclidea entre el ejemplar generado y el vector de medidas actual.

Técnica Weighted Averaged Cluster Matching: Estas técnicas tienen en cuenta
inestabilidad temporal de medidas de las femtoceldas a la hora de elegir el
representante del cluster.

Técnica Strongest AP Matching: En primer lugar prefiltran el vector de medidas RSSI
para determinar las femtoceldas con RSSI mas potentes. Luego se emplea alguna de
las técnicas descritas anteriormente pero sélo se consideran las medidas RSSI de /as
femtoceldas seleccionados mediante el prefiltrado.

3.3.2.2 Vecinos mas Cercanos KNN (k-Nearest Neighbor)

En este tipo de técnicas se hace una comparacion entre los valores de sefial recibidos y los

valores almacenados en el radio map. Hay varias maneras de realizar la comparacion. Lo mas

comun es utilizar distancias euclideas.

De esta manera, el valor (para el caso de NN) o los k valores (para los casos kNN y wkNN) mas

cercanos a la sefial recibida, es decir, los que menor distancia presenten, son elegidos para

elegir la posicion del terminal:

En el caso de NN, la posicién del valor del mapa radio que presenta menor distancia se
elige como estimacion de la posicién:

o -7

Para el caso de kNN, se realiza una media aritmética entre las posiciones de los k
valores mas cercanos obtenidos.

1 &
FA)=EZ Pi

i=1

Para el caso de wkNN se realiza una media ponderada entre las posiciones de los k
valores mas cercanos obtenidos. En este caso, se le da mayor importancia al punto que
ha obtenido una distancia menor y menor importancia al punto en que se ha obtenido
una distancia mayor.
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Estos métodos son muy sencillos de implementar y ademas suponen un coste computacional
muy bajo.

3.3.2.3 Redes neuronales

En este tipo de métodos, durante la fase de calibracién, los valores de RSSI almacenados en el
mapa radio y sus correspondientes coordenadas se tratan como entradas y valores objetivo,
respectivamente, dentro de una red neuronal con el objetivo de entrenar el sistema y obtener
los pesos adecuados que caractericen el sistema.

Una vez entrenado el sistema, durante la fase de localizacidn se introducen como entrada de la
red neuronal los valores de RSSI recibidos por el terminal. De esta manera la salida de la red
neuronal se corresponde con la posicién estimada del terminal.

Estos sistemas presentan una complejidad elevada, aunque una vez entrenados, su coste
computacional es muy bajo. Sin embargo, las redes neuronales presentan un problema
importante, en caso de que se produzca una modificacién en el entorno, ademas de calcular
de nuevo el mapa radio, se debera de re-entrenar el sistema con el correspondiente coste
computacional asociado.

3.3.2.4 Métodos Support Vector Machine

Estos métodos se basan en la utilizacién de una técnica de clasificacion de datos utilizando
regresion. Se trata de una herramienta de analisis estadistico y el aprendizaje maquina.

3.3.2.5 Smallest M-Vertex Polygon

En estos métodos, los valores de potencia de sefial recibida por el dispositivo mévil en la fase
de localizacién, procedentes de cada estacidén transmisora, son utilizados por separado para
hallar la posicidn. Si suponemos la existencia de M estaciones transmisoras, eligiendo al menos
una posicidn candidata por cada estacidn transmisora (utilizando métodos de comparacion de
distancias), se generan poligonos formados por M vértices (cada vértice del poligono es la
posiciéon elegida como candidata asociada a una estacion transmisora). Finalmente, se elige el
poligono que presenta menor perimetro, al ser el que mas se debe de ajustar a la posicion
deseada. Una vez realizada la elecciéon del poligono con menor perimetro, se realiza un
promedio de las posiciones candidatas resultantes.
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4 Arquitectura del sistema MONOLOC

4.1 Introduccion

MONOLOC es un sistema de localizacién en redes de femtoceldas en interiores. Se compone
de tres subsistemas: sistema de localizacién, sistema de aplicaciones y sistema de gestién de
red. En la Figura 5 se muestra la arquitectura completa del sistema, se distingue en azul el
sistema de gestion de red, en naranja el sistema de aplicaciones y en rojo el sistema de
localizacién. En el presente trabajo fin de master, nos centraremos Unicamente en el sistema
de localizacidn y su comunicaciéon con el sistema de gestidn para el paso de informacién SON.
El presente trabajo fin de master se centra en el subsistema de localizacién, donde se han
realizado los desarrollos, describiéndolo en detalle.
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Figura 5 Arquitectura completa del sistema MONOLOC

En las siguientes secciones se detallan los mddulos que componen el sistema de localizacién
mostrado en la Figura 6 y las comunicaciones que se han establecido entre ellos.
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Figura 6 Estructura modular del sistema de localizacion
4.2 Sistema de Localizacion [LOS]

4.2.1 Sistema de adquisicion [ACQS]

Este sistema, desarrollado por la UC3M, se encarga de la obtencion de medidas en el terminal
y su envio al sistema central. Estas medidas incluyen los pardmetros de la sefal de radio
(potencia recibida de estaciones base o balizas cercanas, angulos de llegada y tiempos de vuelo
de la sefial, retardos relativos), asi como pardmetros de otros sensores del terminal (la
aceleracién del dispositivo, la orientacién del usuario).

El sistema de adquisicidn mantiene una interfaz con el Sistema de Célculo (SC). A través de esta
interfaz el sistema de adquisicién le provee toda la informacidn que recopila al sistema de
calculo para que éste realice los procesamientos necesarios. Esta interfaz se trata de un
comunicacion TCP/IP.

4.2.1.1 Sistema de cdlculo [POALPRS]
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El sistema de calculo (POALPRS) es el médulo encargado de mantener los datos necesarios y
realizar los cdlculos para la localizacién y es principal desarrollo para este trabajo fin de master.

La localizaciéon de este sistema se basa en técnicas fingerprint, por lo que contendra una matriz
de calibracién del escenario de despliegue generada en una primera fase offline. El sistema
recibe las medidas tomadas por el sistema de adquisicion. Dentro de este sistema estas
medidas son comparadas en la fase online con la matriz de calibracién previamente generada,
obteniendo el punto del escenario que mas se ajuste pudiendo emplear distintos algoritmos.

El sistema de cdlculo emplea el algoritmo KNN descrito previamente para la localizacién y sin
clustering.

El sistema de calculo mantiene interfaces con el sistema de adquisicidn, con el intermediario
de almacenamiento (IS) para el almacenamiento de informacion y el Sistema para la
Presentacién de la Posicion (PPS). Por otro lado, recibird en un futuro mensajes del sistema de
soporte de mapas para la localizaciéon y también se relacionard con el Sistema Soporte de
Mapas para la Localizacion (SSDS).

4.2.1.2 Sistema de presentacion [PPS] y presentacion movil

El sistema de presentacién se encarga de recibir la informacion del sistema de calculo
(POALPRS) y de almacenar dicha informacién en el moévil y el sistema central para mantener
actualizada la posicion actual y predicciones futuras para que pueda ser utilizada por las
aplicaciones méviles y gestor local respectivamente.

El sistema de presentacion (PPS) mantiene interfaces con el sistema de calculo (POALPRS) del
que recibe los calculos de posicidn y predicciones y ademas sirve como intermediario con el
sistema de presentaciéon movil y el sistema de consulta (QRYS).

4.2.1.3 Sistema de consulta [QRYS]

La funcién del sistema de consulta es servir como interfaz para la administracidn, gestién y
explotacién de los datos referentes a la localizacion de los usuarios por parte de terceros. El
sistema de consulta mantiene dos interfaces una con el sistema de presentacion (PPS) y otra
con el intermediario de almacenamiento (IS).

Este sistema recibe del sistema de presentacion (PPS) la informacion de posiciones y de
predicciones que el sistema de calculo le envia al anterior. El sistema de consulta recibira las
notificaciones a medida que estas se vayan realizando. Al tratarse de un mddulo interno al
sistema de localizacién (LOS) no hay definido ningln protocolo como tal sino que este sistema
se pone a la escucha de notificaciones que el sistema de presentacion (PPS) le envie. El sistema
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de consulta (QRYS) obtendra las notificaciones del sistema de presentacidn y las mostrard en
algun formato inteligible para usuarios aun por definir.

Por otro lado, la informacion que este sistema obtiene del intermediario de almacenamiento
se mostrara de alguna forma visual y que permita su comprensién por usuarios aun por definir.

4.2.1.4 Sistema soporte de mapas para la localizacion [LMSS]

El sistema de soporte de mapas para la localizacion se encarga de recibir las notificaciones del
sistema de aplicaciones (APS) que indican la existencia de un nuevo mapa para la recalibracion
de los algoritmos de calculo.

Esta comunicacidn no sera implementada ya que en la actualidad los algoritmos de localizacién
no aceptan esta posibilidad, sin embargo, se plantea para futuras evoluciones en que dichos
algoritmos puedan ser recalibrados con estos mapas.

Este sistema mantiene interfaz con el sistema de célculo (POALPRS), para la futura notificacion
de nuevos mapas, con el intermediario de almacenamiento (IA) y ademas sirve como interfaz
entre el sistema de Localizacién (LOS) y el sistema de Aplicaciones (APS).

4.2.1.5 Sistema de provision de datos para soporte de autogestion
[SSDS]

Este sistema sirve de intermediario entre el sistema de Localizacién (LOS) y el sistema de
autogestion de red (SIS), recibiendo los mensajes del sistema de Calculo (POALPRS) y
adaptandolos para su notificacién al sistema de autogestion de red. A su vez recibe los
mensaje provenientes del sistema de autogestion de red con la informacién relativa a SON y la
transmitira al médulo POALPRS, para que este pueda adaptar la informacion SON al calculo de
posicion.

4.3 Comunicaciones entre sistemas

4.3.1 Comunicacion entre ACQS Y POALPRS

Este tipo de comunicacion se encarga de transmitir las medidas que el sistema de adquisicién
toma sobre el terminal al sistema central y, en concreto, al sistema de célculo para que éste
realice sus procesamientos. A continuacion se detalla el protocolo de comunicacién entre el
sistema de adquisicion y el sistema de calculo.

En este protocolo se distinguen dos partes diferenciadas: el inicio de la comunicacion y el envio
de medidas.
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El inicio de comunicacidn contiene los siguientes mensajes:

e El sistema de adquisicion envia el mensaje de inicio de comunicacién con su
identificador IMEI.

e Elsistema de calculo responde a dicho mensaje de dos formas.
o Envia de vuelta el mensaje de aceptacion de inicio de comunicacion.
o Envia un mensaje de rechazo de inicio de comunicacién.

e En caso de que el sistema de calculo envie el mensaje de aceptacién de comunicacion
el sistema de adquisiciéon podra comenzar a enviar mensajes de medidas.

e En caso de que el sistema de cdlculo envie el mensaje de rechazo de inicio de
comunicacion cualquier mensaje enviado a continuacién por el sistema de adquisicién
sera ignorado y no se enviara ninguna respuesta excepto si el mensaje es un nuevo
mensaje de inicio de comunicacion.

o En principio todos los terminales seran aceptados;sin embargo, se deja abierta
esta posibilidad en caso de que se quieran definir politicas de aceptacién o
rechazo de terminales en un futuro.

e En caso de que se reciba un mensaje con un formato que se salga del protocolo
definido en estos pasos el servidor de cdlculo devolvera un mensaje genérico error.

A continuacidn se detallan los pasos anteriores de forma grafica.

Inicio de comunicacion valido y envio de medidas

Sistema de Sistema de
adquisicion Calculo

T ——inicio de Comunicacién
— 5

aceptacion de comumcacnon—/
——
-

\

€nvio de Medidas

I

T
I

envio de Medidas
envio de Medidas

Figura 7 Inicio de comunicacion
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Inicio de comunicacion no valido y envio de medidas

Sistema de Sistema de
adquisicion Calculo

Inicio de Comunicacién

rechazo de comunicauon

Figura 8 Rechazo de comunicacion

Envio de mensaje desconocido y respuesta de error

Sistema de Sistema de
adquisicion Calculo

Mmensaje desconocido

mensaje de error

Figura 9 Mensa desconocido

e Mensajes y formatos

El formato de los mensajes de esta comunicaciéon serd en JSON.

e Mensaje de inicio de comunicacion

O

El mensaje incluye los siguientes campos:
= |dentificador de terminal (id)
= (Cdodigo de mensaje (type, valor 0)

= Informacidn de Android (compilation): los campos y nombres de este
componente corresponden con el objeto
android.os.BuildState del APl de Android

= Informacion del teléfono (telephony): los campos y nombres de este
componente corresponden con el objeto
android.telephony.TelephonyManager del API de Android.

e Mensaje de aceptacién de comunicacion

O

El mensaje incluye los siguientes campos:
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= |dentificador de terminal (id)
= (Cddigo de mensaje (type, valor 1)
e Mensaje de rechazo de la comunicacién
o El mensaje incluye los siguientes campos:
= |dentificador de terminal (id)
= (Cddigo de mensaje (type, valor 2)
e Mensaje de error
o El mensaje incluye los siguientes campos:
= (Cddigo de mensaje (type, valor -1)
= |dentificador de terminal (id)
e Mensaje de envio de medidas
o El mensaje incluye los siguientes campos:
= (Cddigo de mensaje (type, valor 3)
= Referencia (reference)
= |dentificador (id): se usara el IMEI

e Marca de tiempo (timestamp): momento de la toma de la
medida.

e Tipo de red (mNetworkType)

e QOrientacién (Orientation)

o Azimuth
o Pitch
o Roll

e Localizacién (location): corresponde con el objeto
android.location.Location del API de Android

= Celdas GSM: lista de celdas GSM que el terminal detecté en su radio
de accidn. Cada elemento contiene la informacion:
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e Marca de tiempo (mTimeStamp)

e Registrado (mRegistered)

e Tipo de red (mNetworkType)

e Tipo de marca de tiempo (mTimeStampType)
e Tipo (type)

e Identificacion de celda GSM (mCellldentityGsm), corresponde
con un objeto del tipo android.telephony.CellldentityGSM.

e Potencia de sefial de celda GSM (mCellSignalStrengthGsm),
corresponde con un objeto del tipo
android.telephony.CellStrengthGSM.

= Celdas CDMA: lista de celdas GSM que el terminal detectd en su radio
de accion. Cada elemento contiene la informacion:

e Marca de tiempo (mTimeStamp)

e Registrado (mRegistered)

e Tipo de red (mNetworkType)

e Tipo de marca de tiempo (mTimeStampType)
* Tipo (type)

e |dentificacion de celda CDMA (mCellldentityCdma),
corresponde con un objeto del tipo
android.telephony.CellldentityCdma.

e Potencia de sefial de celda CDMA (mCellSignalStrengthCdma),
corresponde con un objeto del tipo android.telephony.
CellSignalStrengthCdma.

= Celdas GSM: lista de celdas LTE que el terminal detectd en su radio de
accion. Cada elemento contiene la informacion:

e Marca de tiempo (mTimeStamp)
e Registrado (mRegistered)

e Tipo de red (mNetworkType)
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e Tipo de marca de tiempo (mTimeStampType)

e Tipo (type)

e Identificacion de celda LTE (mCellldentityLte), corresponde
con un objeto del tipo android.telephony.CellldentityLte.

e Potencia de sefial de celda LTE (mCellSignalStrengthLte),
corresponde con un objeto del tipo
android.telephony.CellSignalStrengthLte

4.3.2 Comunicacion entre POALPRSy IS, SSDSy PPS

Esta comunicacion se define para almacenar a través del intermediario de almacenamiento (IS)
todas aquellas medidas que se van realizando en su recepcidn desde el sistema de adquisicién
(ACQS) y para almacenar los resultados que el sistema de calculo va notificando.

Al ir realizando calculos de posicion y predicciones, éstas se notificaran al intermediario de
almacenamiento (IS) para su almacenamiento.

Sistema de Intermediario de
calculo almacenamiento

T\notiﬁcacién de posicién\4

Figura 10 Notificacion de posicion del POALPRS al IS, SSDS y PPS

El sistema de calculo, con la recepcién de cada medida tomada por el sistema de adquisicidon
(ACQS) realiza los célculos oportunos para devolver una posicién. Esta posicion contiene la
siguiente informacion:

e (Cddigo de mensaje (type, valor 4)
e Identificador de terminal (id)
e Marca de tiempo (timestamp)
e Marca de tiempo de la medida (timestampMeasure)
e Posicidn (location)
o Latitud (latitude)
o Longitud (longitude)
o Altitud (altitude)
o Precisiéon (accuracy)
e Datos opcionales
o Posicicién en formato x,y,z (en metros) (location)
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o Tiempo de la ultima medida fiable (lastReliableMeasure)

El sistema de cdlculo tiene como resultado predicciones de posicién de un terminal relacionado
con su historial. EI funcionamiento de estos algoritmos estd descrito en el documento
entregable E2.3 Desarrollo modelos predictivos de localizacidn.

El algoritmo de cdlculo de predicciones devuelve mensajes con la siguiente informacion:

e (Codigo de mensaje (type, valor 5)

e |dentificador de terminal (id)

e Marca de tiempo (timestamp)

e Prediccidn (prediction)

Siguiente elemento mas probable (cell)

O O O O

4.3.3 Comunicacion entre LMSS y POALPRS

Probabilidad de ser conectado (probability)
Identificador de celda GSM (gsm)
Identificador de celda CDMA (cdma)
Identificador de celda LTE (lte)

Esta comunicacion se encarga de trasladar la notificacion de un nuevo mapa por parte del

sistema de aplicaciones (APS) al sistema de calculo para su recalibracion.

Esta comunicacidon estd planteada, sin embargo, en el momento actual los algoritmos de
calculo utilizados no estan pensados para realizar una recalibracidn de sus pardmetros a través
de informacidon que no sean las técnicas de fingerprinting, sin embargo, se deja abierta esta
posibilidad por la posible evolucién que pueda surgir en adelante.

Esta comunicacidn contiene Unicamente el mensaje de notificacidon de la disponibilidad de un

nuevo mapa por parte del sistema de aplicaciones.

Sistema soporte
mapas para la
localizacion

notificacién de Nuevo mapa

Sistema de
célculo

Figura 11 Notificacion de nuevo mapa del LMSS al POALPRS

Puesto que es una comunicacion planteada como posible evolucion no se definen formatos

especificos. En caso de que en un futuro el sistema de calculo haga uso de esta informacién se

definira el formato en que recibira dicha informacion.
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5 Puesta en marcha del sistema

5.1

Introduccion

En el siguiente capitulo se detalla el proceso llevado a cabo para desplegar el sistema de
localizacién explicado en capitulos anteriores. El proceso se compone de 3 fases mostradas a

continuacion:

Recogida de medidas de calibracién: Realizada con una aplicacién android para
terminales moéviles implementada por la UC3M.

Analisis de las medidas recogidas: Aplicacién de un formato concreto a las
medidas recogidas para su posterior empleo.

Arranque del motor de célculo.

El sistema es desplegado sobre la planta del edificio de Alcatel Lucent Spain, mostrado en la

Figura 12.
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Figura 12 Escenario de despliegue

Dado que para el despliegue del sistema solo se dispone de 4 femtoceldas, la disposicion de las

mismas y

la zona de cobertura para el sistema de localizacién en la planta se detallan en las

siguientes figuras.
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Femtox_1 // CID 2181 // PSC 478
Femto x_2 // CID 2265 // PSC 462
Femto x_3 // CID 2194 // PSC 470

® Femtox_4//CID2271//PSC478

Figura 13 Ubicacidn de las femtoceldas
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Figura 14 Zona de cobertura del sistema de localizacion

5.2 Recogida de medidas de calibracion

En esta fase se llevaran a cabo esencialmente tres tomas de medidas diferentes. La primera de
ellas estara asociada a la toma de medidas para la caracterizacién de procedimientos de
calibracion basados en un muestreo regular del escenario de despliegue. La segunda fase de la
toma de medias corresponde a una caracterizacidn de procedimientos de calibracién de
algoritmos de localizacion basados en fingerprint utilizando un muestreo irregular del
escenario de despliegue. Finalmente, una tercera fase de toma de medidas sera utilizada para
caracterizar un proceso de movimiento de un usuario del servicio MONOLOC por el escenario
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de despliegue, con el fin de recopilar medias para validar el funcionamiento de los algoritmos
de localizacién desarrollados mediante herramientas desarrolladas en el proyecto con ese fin.

5.2.1 Muestreo regular

En primer lugar con una herramienta software desarrollada en Matlab por la UPM se realizara
un muestreo sobre el escenario para evaluar requerimientos temporales a la hora de llevar a
cabo la recogida de medidas. En la Figura 15 se ha llevado a cabo un muestreo regular con una
separacion de 3 metros entre muestras, dando lugar a 83 muestras en el escenario, haciendo
abordable en tiempos la tarea de recogida de medidas y aportando la suficiente precision al
proceso.

4.7 —

8.4 —

14.1 —

18.8 —

23.5 —

28.2 —

32.9 —

37.6 —

42.3 —

Figura 15 Muestreo Regular con separacion de 3 metros entre muestra

Una vez seleccionado el muestreo deseado, se procedera con el software desarrollado por la
UC3M, mostrado en la Figura 17, a recoger medidas en el escenario. Para ello, el usuario se
posicionara en un punto de muestreo del escenario, incrementard en uno la referencia (botén
reference), arrancara la aplicacion (botén play), recogerd medidas parado durante 2 minutos.
En estos dos minutos de medidas, el usuario seguird las orientaciones relativas indicadas en la
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Figura 16, comenzara orientdndose al Norte y recogerd medidas durante 30 segundos.
Siguiendo el sentido de las agujas del reloj se orientard al este y recogerd medidas durante
otros 30 segundos. A continuacién se orientara al sur y recogera durante otros 30 segundos.
Por dltimo se orientara al oeste y hasta completar los 2 minutos seguira recogiendo medidas.

4.7 —

8.4 —

141 —

18.8 —

23.5 —

282 —

3.9

37.6 —

42.3 —

Figura 16 Orientaciones relativas para la recogida de medidas

Una vez recogidas medidas en las cuatro orientaciones, pausarad la aplicacion y se desplazara al
siguiente punto de muestreo repitiendo el proceso.
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™ LAC:13181 CID:6450 Signal:-103 dBm

Identity Signal

Informacion de configuracion de las celdas niormacion de seial recibida Indicador de T tecnologia

Fosician del terminal

Azimuth: -34.621754
Pitch: 46.423218 S |
Roll: -5.444296 &-;

+REFERENCE

- ontrol de las medidas

Figura 17 Pantalla principal de la aplicacion BTSFingerprint

En la primera medida que sea llevada a cabo no es necesario aumentar la referencia, llevando
el indicador de referencia 0.

Se recorreran todos los puntos de muestreo empezando siempre por el extremo superior
izquierdo y se irdn recorriendo por columnas. Un ejemplo de cdmo se realizara este recorrido y
cuales serian los puntos de referencia, en cada punto de muestreo se presenta en la Figura 18.
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18.8 —

23.5 —

282 —

3.9 -

37.6 —

42.3 —

Figura 18 Ejemplo del recorrido y los puntos de referencia de cada punto de muestreo

Para la recogida correcta de medidas y evitar errores humanos que puedan provocar un
retraso en esta fase, se realizardn tandas de recogida de medidas siguiendo el proceso
explicado anteriormente. Cada tanda de medidas se compone de 5 puntos de muestreo del
escenario, al terminar el 5 se parard la aplicacion y se enviardn los resultados al correo
destinado a tal efecto loctraces@gmail.com. El individuo encargado de las medidas procedera
a la siguiente tanda de medidas, mientras que otra persona, validara la coherencia de las
medidas obtenidas. En el caso de resultar medidas coherentes seran almacenadas, mientras

gue si existe un error en ellas serdn descartadas y se repetira esa tanda de medidas.

5.2.2 Muestreo irregular

En primer lugar con una herramienta software desarrollada en Matlab por la UPM se realizara
un muestreo sobre el escenario para evaluar requerimientos temporales a la hora de llevar a
cabo la recogida de medidas. En este caso se emplea un muestreo irregular, en el que una
estructura cuya area puede variarse, representa un solo punto de muestreo sin afectar a la
precision del sistema, permitiendo reducir el nimero de muestras. Se han empleado
estructuras de 5,4,3 y 2 metros cuadrados, dando lugar a 50 muestras en el escenario. Este
numero hace abordable en tiempos la tarea de recogida de medidas y aporta la suficiente
precision al proceso.
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Figura 19 Muestreo irregular del escenario

Una vez simulado el muestreo, se procedera con el software desarrollado por la UC3M,
mostrado en la Figura 17, a recoger medidas en el escenario. Para ello, el usuario se
posicionara en un punto de muestreo del escenario, incrementara en uno la referencia (botén
reference), arrancara la aplicacion (botén play), recogera medidas parado durante 5 minutos,
con diferentes orientaciones, y pausara las medidas. A continuacion se desplazara al siguiente
punto de muestreo y repetira el proceso.

En la primera medida que sea llevada a cabo no es necesario aumentar la referencia, llevando
el indicador de referencia 0.

Para la recolecciéon de medidas en todos los puntos de muestreo del escenario, se sigue el
siguiente procedimiento. En primer lugar se recorrerdan todos los puntos de muestreo
asociados a las estructuras de 5x5 metros, empezando por el extremo superior izquierdo y
avanzando por columnas. A continuacién se procederan con las muestras de estructura 4x4 de
igual manera. Una vez terminadas con las muestras 4x4 se comenzara con las de estructura
3x3. Por ultimo se terminard con las muestras de estructura 2x2.

En la Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23 se muestra el orden en que seran recogidas las
medidas para cada grupo de estructuras.
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84—
14.1 —
18.8 —
236 —

282 —

.9
37.6

42.3 —

Figura 20 Muestras de estructura 5x5

4.7 —
9.4 —
14.1 —
18.8 —
28.5 —
282 —

.9 —

37.6 —
4238 —

Figura 21 Muestras de estructura 4x4
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235 47
| |
4.7 —
9.4 —
14.1
18.8 -
23.5 —
28.2 —
32.9
37.6 —
12.3 —
I |
Figura 22 Muestras de estructura 3x3
141 —
18.8 —
23 5 — [l r‘
18 5
LR
202 | @.‘ - .’; E:
o '|'_hh
3.0 =21
37.6 — A
2
42 3 —

Figura 23 Muestras de estructura 2x2

Para la recogida correcta de medidas y evitar errores humanos que puedan provocar un
retraso en esta fase, se realizaran tandas de recogida de medidas siguiendo el proceso
explicado anteriormente. Cada tanda de medidas se compone de 5 puntos de muestreo del
escenario, al terminar el 5 se parard la aplicacion y se enviaran los resultados al correo
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destinado a tal efecto loctraces@gmail.com. El individuo encargado de las medidas procedera
a la siguiente tanda de medidas, mientras que otra persona, validara la coherencia de las
medidas obtenidas. En el caso de resultar medidas coherentes seran almacenadas, mientras
que si existe un error en ellas seran descartadas y se repetira esa tanda de medidas.

5.3 Analisis de las medidas recogidas

El protocolo de analisis de medidas se divide en dos grandes bloques de acciones, el Parseador
JSON y el Procesador Medidas.

e Parseador JSON: Este mddulo cargara las trazas recogidas con la aplicacidon BTSFingerprint
en un formato .txt. Obtendrd los datos de cada medida recogida: referencia, celllD de la
celda servidora, PSC de las celdas vecinas, tipo de red, potencias recibidas de femtocelda
servidora y vecinas y por ultimo, timestamp. Esta informacidn serd incluida en una matriz
para poder continuar su procesado en el entorno MATLAB.

e Procesador Medidas: Este bloque recibe la matriz generada por el parseador y procederd a
la generacién de los parametros de la fase offline. Se compone de 5 sub-bloques:

o Asociacidn y paso de PSC a celllD: Puesto que de las celdas servidoras Unicamente
se obtiene el celllD y de las vecinas el PSC, es necesario establecer una relacion
univoca entre celllD y PSC y traducir todos los PSC a celllD para un procesado mas
sencillo.

o Eliminaciéon de macroceldas y referencias no validas: El terminal mévil puede
conectarse a macroceldas en algin momento, recibiendo medidas que no
aportaran informacién a la fase offline, por lo que la herramienta elimina toda
informacidn relativa a macroceldas en las trazas.

o Creacién de structCalibracién: El structCalibracién contendra la informacion de la

fase offline y serad el empleado por el motor de cdlculo. Contendra por cada punto
de referencia del escenario, una matriz con la media de las medidas recibidas por
cada AP y el conjunto de medidas recibidas en cada punto de referencia por cada
AP.

o Ordenacién de las medidas de menor a mayor CelllD: Las medidas para cada AP se
encuentran en una columna distinta. Para evitar confusiones a la hora de
comparar medidas online, se ordenan las columnas por CelllD de menor a mayor
siempre.


mailto:loctraces@gmail.com
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Tras todo este procesado, el structCalibracion estara en condiciones de ser empleado por el

motor de localizacion.

Trazas proporcionadas por
BTSFingerprint

reportadas seran establecidas a -120 dBm.

Establecimiento de umbral de medidas: Los chipset de los terminales moviles
poseen un umbral, por debajo del cual no se reporta medida. Esto supone que en
algunos casos no se dispondrd de medidas de todas las celdas vecinas. Para evitar
confusiones y aumento del error en el cdlculo de posicidn, las medidas no

kd
Parseador JSON
l h 4
Aackioion b Ordenacion de las
de PSC a CelllD mzd,'ﬁ:f;%';fgo d
Creacion
I structCalibracion y
Eliminacion Establecimiento
macroceldas y 4 de umbral de
referencias no medidas
validas
[
Procesador Medidas
v
Struct
Calibracién

Figura 24. Diagrama de flujo del protocolo de andlisis de medidas
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Una vez llevado a cabo todo el proceso, Unicamente es necesario cargar las matrices offline
gue han sido generadas y arrancar el motor de calculo para que se encuentre en disposicion
de recibir y procesar medidas entrantes.
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ANEXO I

Ejemplo Comunicacién ACQS-POALPRS

Mensaje inicio comunicacion

"type":0,

"id":"identificador de terminal",

"compilation": {
"ID":"JOP40D",
"DISPLAY":"cm galaxysmtd 4.2.1 JOP40D RemICS-JB",
"PRODUCT" :"GT-I9000",
"DEVICE" :"GT-I9000",
"BOARD" :"aries",
"BRAND" : "samsung",
"MODEL" :"GT-I9000",
"VERSION INCREMENTAL":"eng.derteufell980.20121228.175146",
"VERSION_RELEASE":"4.2.1",
"VERSION SDK":"17",
"VERSION SDK INT":17,
"VERSION CODENAME":"REL",
"TYPE" :"userdebug",
"TAGS":"test-keys",
"FINGERPRINT":"samsung/GT-I9000/GT-

I9000:2.3.5/GINGERBREAD/XXJVT:user/release-keys",

"TIME":1356717185000,
"USER":"derteufell980",
"HOST" :"buildl",
"BOOTLOADER" : "unknown",
"CPU_ABI":"armeabi-v7a",
"HARDWARE" :"aries",
"CPU_ABI2":"armeabi",
"MANUFACTURER" : "samsung",
"RADIO" :"unknown",
"SERIAL" :"null"

br

"telephony": {
"DataState":"state",
"DeviceId":"352961043508636",
"DeviceSoftwareVersion":"01",
"LinelNumber":"linelNumber",
"NetworkCountryIso":"es",
"NetworkOperator":"21403",
"NetworkOperatorName":" ",
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"NetworkType" :"GPRS",
"PhoneType" :"GSM",
"SimCountryIso":" ",
"SimOperator":" ",
"SimOperatorName":" ",
"SimSerialNumber":" ",
"SimState":"simState",
"SubscriberId":"null",
"VoiceMailAlphaTag":"mailTag",
"VoiceMailNumber" :"mailNumber"

Mensaje de aceptacion de la comunicacionn

"type":1

"id":"identificador de terminal",

Mensaje de rechazo de la comunicacién

"type":2
"id":"TestInvalidID",

Mensaje de error

"type":-1

"reason":"Invalid message format",

Mensaje de medidas para GSM

"type":3,
"Reference":0,
"Timestamp":1362560369091,
"ID":"12345",
"Orientation": {
"azimuth":256.46545,
"pitch":-1.6651002,
"roll":-0.05643167
br
"location":{
"mResults": [
0.0,
0.0
1,
"mProvider":"gps",
"mExtras": {
"mParcelledData": {



ANEXO |

by

"mOwnObject":1,
"mObject":3366600
b
"mHasFds":false,
"mFdsKnown":true,
"mAllowFds":true
b
"mDistance":0.0,
"mTime" :1361520652000,
"mAltitude":720.0,

"mLongitude":-3.7640868957072713,

"mLon2":0.0,
"mLonl":0.0,
"mLatitude":40.33176575059477,
"mLat1":0.0,
"mLat2":0.0,
"mInitialBearing":0.0,
"mHasSpeed":true,
"mHasBearing":true,
"mHasAltitude":true,
"mHasAccuracy":true,
"mAccuracy":48.0,
"mSpeed":1.6633327,
"mBearing":261.05942

"CellsGSM": [

{

"mTimeStamp":1362560369071,

"mRegistered":true,

"mNetworkType":8,

"mTimeStampType":0,

"type":1,

"mCellIdentityGsm": {
"mCid":4551,
"mLac":16070,

"mMcc":214,
"mMnc":1,
"mPsc":-1

by
"mCellSignalStrengthGsm": {
"mAsu":9,

"mBitErrorRate":2147483647,

"mDbm" : =95
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Comunicacion POALPRS y IS, SSDS y PPS

Ejemplo de notificacion de medidas

{
"type":3,
"Reference":0,
"Timestamp":1362560369091,
"ID":"12345",
"Orientation": {
"azimuth":256.46545,
"pitch":-1.6651002,
"roll":-0.05643167
b
"location":{
"mResults": [
0.0,
0.0
1,
"mProvider":"gps",
"mExtras": {
"mParcelledData": {
"mOwnObject":1,
"mObject":3366600
bo
"mHasFds":false,
"mFdsKnown":true,
"mAllowFds" :true
br
"mDistance":0.0,
"mTime":1361520652000,
"mAltitude":720.0,
"mLongitude":-3.7640868957072713,
"mLon2":0.0,
"mLonl":0.0,
"mLatitude":40.33176575059477,
"mLat1":0.0,
"mLat2":0.0,
"mInitialBearing":0.0,
"mHasSpeed":true,
"mHasBearing":true,
"mHasAltitude":true,
"mHasAccuracy":true,
"mAccuracy":48.0,
"mSpeed":1.6633327,
"mBearing":261.05942
br
"CellsGSM": [
{
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"mTimeStamp":1362560369071,
"mRegistered":true,
"mNetworkType":8,
"mTimeStampType":0,
"type":1,
"mCellIdentityGsm": {
"mCid":4551,
"mLac":16070,

"mMcc":214,
"mMnc":1,
"mPsc":-1

by
"mCellSignalStrengthGsm" : {

"mAsu":9,
"mBitErrorRate":2147483647,
"mDbm" : -95

Ejemplo de notificacion de posicidon sin datos adicionales

{

"type" : 4

"id" : "Identificator",

"timestamp" : 1361957702031,

"position" : { "accuracy" : O,
"altitude" : 3.0,
"latitude" : 1.0,
"longitude" : 2.0

s

Ejemplo de notificacidn de posicién con datos adicionales

{

"id":"Identificator",

"type":4

"timestamp":1361961676531,

"position":{
"latitude":1.0,
"longitude":2.0,
"altitude":3.0,
"accuracy":0

by

"localPosition": {
"x":1.0,
"y":2.0,
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"z":3.0
b
"referencePoint": {
"latitude":33.0,
"longitude":44.0,
"altitude":55.0,
"accuracy":6
}I
"lastReliableMeasure":1361961676531,

Ejemplo de notificacion de prediccién

"type":5

"id":"Identificator",

"timestamp":1362042063750,

"prediction":{
"cell™:"12345",
"probability":90.0

by
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