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RESUMEN

Este Trabajo Final de Grado se basa en el estudio, disefio, montaje y evaluacién de un
sistema RFID (Radio Frequency IDentification) para el posicionamiento de personas
dependientes dentro de edificios, a fin de proporcionar un servicio a sus habitantes. El
primer paso es entender lo que son los sistemas RFID y estudiar casos de uso existentes.
Después, se estudia el funcionamiento de los lectores RFID disponibles y las etiquetas
(Tags) a rastrear; seguidamente se aprende a configurarlos y se disefia e implementa un
programa que pueda establecer una comunicacidn con los equipos y gestionar los
calculos necesarios lo suficientemente rapido como para realizar un rastreo en tiempo
real. Una vez conseguido esto, se busca el método de cdlculo de distancias y de
coordenadas lo mas exacto posible y se corrigen los errores alcanzando la precision
necesaria. Para ello, se realizan continuamente pruebas de rastreo y posicionamiento
tanto estaticos como en movimiento.
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SUMMARY

In this final project a RFID (Radio Frequency IDentification) system is studied, designed,
implemented and evaluated. The system aims to track and position dependent people in
buildings, in order to provide different services to its inhabitants. Firstly, it is needed to
understand what RFID systems are, and study real-life use cases. Later, the operation
and configuration of the available RFID readers and tags is studied. Once this is
accomplished, a computer program is designed and implemented. This computer
program must communicate with the RFID equipment and perform the calculations fast
enough so that it is possible to track items in real time. Afterwards, errors are corrected
and the best formulas for calculating distances and coordinates are found, in order to
facilitate the required results and precision. Throughout the process, the system is
continuously tested with static and moving tracking and positioning.
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1. INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE

El objetivo principal de este trabajo es el estudio y puesta en marcha de un sistema
capaz de localizar e identificar individuos u objetos mediante tecnologia RFID (Radio
Frequency IDentification, Identificacién por Radiofrecuencia). Mediante esta tecnologia,
sera posible realizar la monitorizacion de personas, robots y otros objetos en varias
estancias de un edificio. El propdsito fundamental de la tecnologia RFID es transmitir la
identidad de un objeto (similar a un nimero de serie Unico) mediante ondas de radio.
Las etiquetas RFID (RFID Tag, en inglés) son unos dispositivos pequefios, que pueden ser
adheridas a superficies o incorporadas a pulseras, que los objetos a rastrear puedan
incorporar facilmente.

Con este pretexto, los objetivos derivados seran: aprender el montaje de un sistema
de RFID (tanto su parte software como hardware), aprender también a realizar calculos
matematicos de obtencién de distancias y de coordenadas, realizar la puesta en marcha
del sistema, y finalmente la consecucion de posicionamiento de individuos dentro de
edificios de la manera mas correcta posible mediante pruebas y mejoras.

La metodologia seguida en el TFG ha consistido en realizar pruebas de
posicionamiento continuamente en diferentes escenarios e ir modificando los
procedimientos segun si mejoran los resultados. Primeramente se utiliza la férmula de
transmisién para calcular distancias, pero se acaba optando por la caracterizaciéon de la
influencia del medio mediante pruebas empiricas. En cuanto al calculo de coordenadas,
se utiliza la técnica de trilateracion para todas las pruebas.

Para la realizacion del sistema RFID se han seguido varios pasos. Empezamos desde
cero aprendiendo sobre RFID y los casos reales en que se ha aplicado dicha tecnologia.
Seguidamente se estudiaran los equipos disponibles (Lectores y Tags) y se buscard
informacién técnica y sobre el protocolo de comunicacién utilizado por estos
dispositivos, para posteriormente ponerlos en marcha. El siguiente paso es disefiar e
implementar un programa en el que realizar los cdlculos necesarios para el
posicionamiento, que a su vez debe gestionar toda la informaciéon que se va a
intercambiar entre todos los Tags activos y todos los Lectores que estén trabajando.
Finalmente, se pondra en marcha el sistema y se realizaran trabajos de prueba y mejora
del sistema, hasta conseguir buenos ejercicios de posicionamiento y rastreo.

Se realizaran varios montajes en los que experimentar, conformando tres escenarios
en tres etapas: un escenario basico, con un montaje primario, en el que realizar los
trabajos previos de estudio y disefio que se acaban de explicar, otro mas complejo en
que ya se pondran en marcha las primeras pruebas de posicionamiento, y finalmente el



escenario completo con todo el sistema en marcha sobre el que se haran pruebas
intensivas de precision y correccidn de errores.

Los problemas encontrados han tenido que ver con los calculos de las distancias
utilizando los valores proporcionados por los Lectores, dado que de ellos no es posible
calcular la potencia recibida sino un RSSI, el cual ha habido que relacionar con la
distancia para obtener luego una férmula que proporcione los valores reales de
distancia dado un valor de RSSI. Otros problemas tienen que ver con el manejo de hasta
seis lectores actuando a la vez y el hecho de que para el cdlculo de coordenadas se
necesita asignar roles a cada Lector: para poder utilizar la técnica de trilateracion, un
Lector se corresponde con el eje de coordenadas de esa medida. También, se debe
tener cuidado con la forma en que se distribuyen los Lectores en las estancias, de
manera que la cobertura sea la correcta para el correcto funcionamiento del sistema:
deben haber solapes de cobertura entre los Lectores sin que estos sean excesivamente
grandes como para tener que instalar demasiados lectores RFID, ni excesivamente
pequeiios como para tener problemas en el continuo cdlculo de coordenadas.

El sistema RFID resultante de este trabajo tiene como finalidad la representacion
virtual de los elementos monitorizados mediante la utilizacién de un lenguaje de
agentes inteligentes. Dichos agentes inteligentes formardn una sociedad virtual con la
que gestionar las situaciones que transcurran en tiempo real en las estancias del edificio
y asi proporcionar servicios a los usuarios. El objetivo global de la implementacién de
este sistema es la supervision y cuidado de personas dependientes con el fin de
aumentar su seguridad y su autonomia.

1.1 RFID, IDENTIFICACION Y POSICIONAMIENTO

Figura 1 — RFID para el cuidado de personas.

El nacimiento de los sistemas RFID lo establecen en el siglo XIX [1] cuando se
empezaba a experimentar con los fundamentos del electromagnetismo de la mano



de Michael Faraday y Clerk Maxwell. Esto tiene sentido dado que el nacimiento de los
RFID viene derivado de diversos avances tecnoldgicos. Avanzando en el tiempo,
sucede el nacimiento de la Radio con la que se transmitia informacion a través del
espectro radioeléctrico; y el Radar con el que se empezaron a determinar la posicidon
y velocidad de objetos utilizando ondas de radio. El RFID en un sistema que une
ambos conceptos. Ya en los cincuenta se utilizaban cédigos para transpondedores de
larga distancia en los aviones como el IFF (“Identification, Friend or foe”) y en los
sesenta los EAS (“Electronic Article Surveillance”) que detectan la presencia o
ausencia de la etiqueta identificadora de objetos para controlar el robo de articulos
en establecimientos. Hoy en dia, los RFID se utilizan en muchos ambitos, como el de
transportes para el tracking de objetos o vehiculos, el de control de accesos y de
seguridad en edificios y parquines, en cadenas de suministro industrial y comercios,
para la administracion y control de articulos.

Algunos ejemplos se pueden encontrar en servicios proporcionados por la
empresa americana TransCore [2]. Dicha empresa ha trabajado mejorando el acceso
a parquines mediante RFIDs con los que se facilita la entrada evitando a su vez colas,
mediante la eliminacidon de la necesidad de bajar la ventanilla para pasar la tarjeta
identificativa por la maquina de la entrada. Ademas, este sistema es facilmente
transferible entre los coches del usuario, a la vez que se controla el uso fraudulento
del mismo, dado que un usuario sdlo puede entrar una vez, la tarjeta sélo puede
volver a usarse una vez el identificado haya abandonado la instalacidon. Esto es un
avance en el acceso de parquin dado que el actual o mas extendido método de
acceso mediante tarjetas es susceptible a deterioro, requiere mas tiempo para la
identificacion y es mas tedioso y caro. De hecho, mediante la gestidon de RFIDs, el
sistema puede denegar el acceso mediante un sélo clic a los usuarios que por los
motivos pertinentes (impago, desvinculacién, etc.) ya no puedan hacer uso de las
instalaciones. A esto ultimo se podria afadir que las tarjetas con RFID pueden ser
facilmente reprogramadas y utilizadas por nuevos usuarios por muchos afnos mas.

Otro proyecto destacable de esta empresa es la mejora del transito de
autobuses en ciudades concurridas, como la de Nueva York. En dicha ciudad existe un
cruce en el que los autobuses estan autorizados a realizar giros a la izquierda cuando
los semaforos estan en rojo. El problema en este caso es que, dado el tamafio del
vehiculo, el autobus necesita cierto tiempo para realizar dicho giro, pero en algunas
situaciones el semdaforo no concede tiempos de seguridad suficientes para ello,
provocando problemas en dicho tipo de intersecciones. La solucidn que proporciona
TransCore es la utilizacion de RFID en los autobuses, indicandole al semaforo la
necesidad de esperar a que el autobus realice el giro completo antes de realizar
ningun cambio de la gestion del trafico aumentando asi la fiabilidad y velocidad de los
autobuses. De hecho, este sistema ha sido un método de monitoreo del sistema de



autobuses en la ciudad de Nueva York, proporcionando informacion a tiempo real
sobre los autobuses de linea.

Similarmente, se utilizan los RFID en autopistas americanas (SunPass) para el
peaje electrénico (AET-“All Electronic Tolling”), evitando cualquier tipo de gestiones
para el pago de peaje en carreteras concurridas. El usuario de las autopistas sera
identificado sin la necesidad de parar el vehiculo (la lectura, pues, se puede realizar a
grandes velocidades y distancias), siempre que tenga una pegatina RFID pegada en la
parte alta de la luna del coche o en su defecto mediante visién artificial (registrando
asi el numero de matricula y realizando el cargo oportuno en la cuenta corriente
asociada al vehiculo).

Sin ir mas lejos, en la Universidad Politécnica de Valencia se utilizan los RFID
para la gestidon y seguridad de los libros en la biblioteca CRAI del Campus de Gandia
[3]. En esta biblioteca, mediante los RFID, se hace inventario mucho mas
comodamente y se pueden localizar ejemplares mal situados, ademas de que
simplifica el control estadistico de los ejemplares leidos en sala y facilita el proceso de
préstamo.

Estos son ejemplos generales de sistemas reales de RFID. Cuando se trata de
RFID para el cuidado de personas, existen trabajos que utilizan la identificacion del
usuario y su posicionamiento para proporcionar un servicio a personas dependientes.
Un ejemplo es el sistema presentado en el trabajo de Ahson, et al., [4] donde utilizan
los RFID para ayudar a los mayores. En este caso, se trata de un sistema que avisa al
usuario de que es hora de tomarse medicamentos. Una vez el usuario ha recibido el
aviso, se dirige a la “Cabina de Medicamentos” que forma parte del prototipo. Alli, el
sistema le dird cuales son y cuantos medicamentos es hora de tomar. Asi pues, el
sistema de este ejemplo se compone por el subsistema monitor de medicamentos, el
subsistema que monitorea al paciente y un PC. El subsistema monitor de medicinas
esta formado por los botes de medicamentos, unas etiquetas HF RFID adheridas a los
mismos (véase Tabla | mas adelante), un lector RFID y una bascula que pesa los botes.
Si el lector RFID rastrea periddicamente los botes de medicamentos, se puede saber
cuando y qué medicamento ha sido utilizado por el paciente. La cantidad de
medicamentos tomada de cada bote se puede saber en comunicacién con la bascula.
Cuando hay una modificacién del valor en la bdscula (ésta es monitoreada
constantemente), es decir, se han consumido pastillas, tal cosa es comunicada al
“Médulo de informacién” (donde se maneja toda la informacion). Por otra parte, el
subsistema monitor de pacientes utiliza un UHF RFID (que tiene mayor alcance que el
HF RFID) para determinar qué usuario necesita tomar los medicamentos y asi realizar
una gestidn personalizada. A su vez, el PC incluido en el prototipo determina cuando,
cudles y cuantos medicamentos debe tomar el usuario a la vez que gestiona las



interacciones entre el usuario y los medicamentos. El PC es un ordenador el Linux
adaptado a las necesidades del sistema.

Ahora bien, para el cuidado inteligente de personas, es el caso del sistema
presentado por Zato, et al., [5] donde se crea una organizacién virtual (VO o “Virtual
Organization”) utilizando PANGEA (“Platform for Automatic coNstruction of
orGanizations of ontElligent Agents”). En este ejemplo, mediante el cdlculo de
potencia de la sefal recibida, detectan la proximidad de un usuario a un objeto, en
este caso un ordenador, poniendo éste en funcionamiento en caso de que un usuario
esté proximo. Cuando un usuario estd a cierta distancia del ordenador se presupone
que se dispone utilizarlo. Mediante la identificacién del usuario se procede a
establecer en dicha maquina la configuracién idonea para el tipo de discapacidad que
presenta el usuario. El sistema se gestiona mediante una sociedad inteligente
estructurada de manera jerarquica con una serie de managers distribuidos de manera
que el sistema no colapse pudiendo manejarse toda la informacién oportuna y
realizarse todas las comunicaciones internas necesarias.

1.2 OTRAS TECNOLOGIAS DE POSICIONAMIENTO

A la hora de realizar un posicionamiento preciso, a parte de RFID, se pueden
utilizar distintas tecnologias como Bluetooth [6], WiFi [7], infrarrojos [8], ZigBee [9] o
incluso vision artificial, por ejemplo. Sobre RFID se va hablar mas y mejor en el
siguiente capitulo, en este apartado se van a comentar otras tecnologias.

El funcionamiento de Bluetooth es similar al de la telefonia mévil: se instalan
celdas Bluetooth y el dispositivo enlaza con ellas para realizar una comunicacion. Se
puede detectar a qué celda Bluetooth esta conectado el dispositivo a rastrear y con
ello realizar un posicionamiento. Esto hace que se necesite integrar un dispositivo con
Bluetooth al objeto a rastrear, lo cual a veces no es siempre sencillo.

Por otra parte, existen sistemas que utilizan WiFi para posicionar. Mediante
WiFi se utiliza una técnica de Fingerprinting, es decir, para este posicionamiento en
radiofrecuencia se toman muestras de intensidad de sefial recibida en puntos clave
del edificio en el que rastrear, y esas muestras se compararan con la sefial recibida
del objeto a posicionar y se realizara una clasificacién de entre todas las muestras,
para asi asociar la nueva medida a la posicion donde se tomd la muestra mas similar.

A parte de estas dos tecnologias estdn los infrarrojos. Infrared Data
Association (IrDA) define un estdndar de transmisién por infrarrojos. Un sistema que
utiliza infrarrojos estd formado por un receptor y un emisor de luz. Por lo tanto, un
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sistema de este tipo requiere vision directa y sera utilizado en situaciones donde no
se requiera de un posicionamiento de alta precisién, dado que determina la posicidon
del objeto a rastrear segun el receptor que recibe su sefial: se posiciona el objeto en
la misma habitacion que el receptor. Si se quisiera mayor precision se pueden instalar
mas receptores en una misma sala y limitar su campo de recepcién evitando solapes,
haciendo un barrido de la estancia con varios receptores.

Por otra parte, cabe destacar las técnicas de ZigBee y Visidon Artificial. Se
denomina ZigBee a un conjunto de protocolos de comunicacion para aplicaciones con
baja tasa de envio de datos y maximizacién de la vida util de baterias. ZigBee es un
estandar ideado por ZigBee Alliance y es muy utilizado a dia de hoy por su sencillez.
Por otra parte la Vision Artificial utiliza cdmaras de video para recoger imagenes del
emplazamiento donde se desea hacer un rastreo, para posteriormente, mediante
técnicas de procesamiento de imagenes, identificar un objeto o persona. Esto se
puede hacer mediante marcadores visuales o detectando siluetas, color de piel,
patrones de caras, etc.

1.3 CALCULO DE COORDENADAS

En este trabajo es igual de importante la tecnologia seleccionada como los
algoritmos utilizados para el célculo de la posicidon del objeto o persona a rastrear. En
el presente apartado se van a comentar diferente técnicas.

Por una parte estd la técnica de conectividad, la cual se maneja por
proximidad. Esto es: bajo un rango de recepcion delimitado para cada receptor, se
mide si el objeto a posicionar se encuentra dentro de este rango de cobertura.
Cuando esto suceda, se asume que la posiciéon del objeto es la misma que la del
receptor, la cual es conocida. Esta técnica no realiza un posicionamiento preciso, sino
simbdlico.

Por otro lado, existe la triangulacion que es posiblemente la técnica mas
conocida, y que realiza un posicionamiento bastante mads preciso. Para llevarla a
cabo, se instalan unos receptores cuya posicidon es conocida y se mide el dngulo de
recepcion de la sefal a rastrear. Por ello, es necesario utilizar antenas direccionales
en los receptores, las cuales al recibir la sefial determinan la direccidén con respecto al
receptor en la que se encuentra el objeto. Entonces, se traza una recta en dicha
direccidon y teniendo varios receptores se tendran varias rectas que interseccionaran
en un punto, que es la localizacién del emisor. Esto se puede conseguir con sélo dos
receptores, y la distancia entre ellos es conocida, con lo que se conoce un lado del



triangulo formado. El otro parametro conocido que se necesita para estimar las
coordenadas de posicionamiento son los angulos que forman las lineas trazadas hacia
el emisor con la linea que une a los receptores (ver Figura 2). Seguidamente, se
necesitan sencillos cdlculos para determinar las distancias entre el emisor y los
receptores, para calcular después la posicion real del objeto.

Figura 2 - Triangulacion

Similarmente, se encuentra la trilateracién. Esta es mas adecuada para este
proyecto, dado que las antenas a utilizar no son direccionales, por lo que no se
pueden manejar dngulos de recepcion de sefial. La trilateracion utiliza, sin embargo,
distancias entre el objeto emisor y el receptor de sefal, para calcular las
coordenadas. Para tal cosa, se necesitan al menos tres receptores, para representar
tres esferas con radio la distancia entre emisor y receptor (ver Figura 3). El punto
donde se crucen las tres esperas, es la posicion del objeto. Si no se dispusiera de tres
receptores, las esferas se cruzarian en dos puntos y se trataria de descartar el punto
incorrecto. Si sélo se dispone de un receptor, Unicamente se puede conocer el radio
en el que encuentra el objeto, y no un punto en concreto.

Figura 3 - Trilateracion
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Para calcular estas distancias (los radios de las esferas) se puede utilizar la
formula de la ecuacidon de transmisién (o formula de Friis) aprovechando el principio
de pérdidas segun la distancia, y la potencia de sefal enviada y recibida. Asi, en la
ecuacioén (1) se tiene que la potencia recibida PWa es proporcional a la potencia del
transmisor PWp multiplicado por la ganancia del transmisor Gp y la ganancia del
receptor Ga, y es inversamente proporcional al cuadrado de 4m por la distancia al
punto P, dividido entre lambda (longitud de onda de trabajo).

PWpXGpXGA.

(41‘[ X dAP)Z ' (1)
A
De la ecuacidn (1) se puede despejar la distancia del receptor al emisor (del

lector RFID al punto P, que es el Tag) y dicho proceso se puede observar en la
ecuacion (2).

PWa =

VPWP % GP * GA A PWA- PWP-GP-GA
dap = 1 =—=x10 20 ; (2)
PWA x T” an

En este proyecto se experimenta con esta formula, pero dadas las dificultades
ofrecidas por la falta de informacion del fabricante sobre la relaciéon entre el RSSI
recibido y la potencia real, se decide pasar a esta otra técnica: la caracterizacion de la
influencia del medio mediante la representacién empirica en una curva de la relacion
entre la distancia y el RSSI. De dicha curva se saca la linea de tendencia y la férmula
gue mas se ajuste a ella. De esa formula se despeja la distancia y se relaciona con el
RSSI recibido.

Con tal de elaborar la grafica empirica de RSSI vs. distancia, se toman medidas
de RSSI alrededor del Lector a caracterizar, en circulos, conociendo en todo
momento la distancia al Lector. Entonces, para cada distancia tomada, se obtendra
una grafica y de todas las muestras se obtendrd la media. De todas las medias se
obtendra una grafica como esta:
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Grafica 1 - Grafica ejemplo: Grafica empirica de RSSI medido vs. Distancia.

De la linea de tendencia se despeja la distancia y se procede a calcular
distancias con RSSI. De esta manera tenemos la caracterizacion empirica de la
influencia del medio en la transmisién de sefal del Tag al Lector.

Con cualquiera de estos dos métodos se obtienen distancias. Una vez
obtenidas estas, se procede a realizar cdlculos matemadticos para hallar las
coordenadas relativas del Tag.

En este trabajo se ha utilizado, como se ha comentado, la trilateraciéon. De la
Figura 3 sobre la trilateracidén se obtiene que, para el cdlculo de las coordenadas y
segun las férmulas que relacionan esferas tangentes, se pueden calcular las
coordenadas X, Y,y Z con:

re=x—-a)+ W -b?*+ (z—0)% 3)
dar® — dsp® + h dap® — dep® +i2 +j% i \/d 2 2 2. ()
. __* ] - — .
X = - Jy = 2+ - % X; Z AP — x% — y%;

Siendo en la ecuacién de la esfera (3) r el radio de la esfera; x, y, y z las
coordenadas de la ecuacion; y a, b, y c el desplazamiento del centro de la esfera con
respecto al eje de coordenadas. Asi, para hallar las coordenadas, en la ecuacion (4) se
tienen las tres esferas de la Figura 3 con la esfera A situada en el centro del eje de
coordenadas, la esfera B desplazada del eje a una distancia h en el eje X, y la esfera C
desplazada del eje a una distancia i en Xy j en Y. De estas tres esferas se busca el
punto en el que intersectan P, por lo que se tienen tres ecuaciones y tres incégnitas.
Despejando de las formulas, se obtienen sus coordenadas X, Y, y Z.
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Ahora bien, cuando se tienen solo dos esferas, el calculo de X, Y, y Z se
complica. Con lo que se obtienen dos puntos de interseccién (dos coordenadas Y),
dadas por (5):

dar® — dep® + h
x = o ; y=\/dBP2—(x—h)2,' ()

Por otra parte, cuando se tiene sélo una esfera, el calculo de X, Y, y Z se
dificulta tanto que se puede calcular Unicamente una esfera.

Llegados a este punto, se han comentado las aplicaciones, tecnologias, y métodos a
utilizar en este proyecto. Se procede, entonces, a entrar en el cuerpo del trabajo y a
profundizar en los detalles del proceso seguido, de los equipos utilizados y de los
calculos realizados.
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2. RFID Y SU FUNCIONAMIENTO

Para entender un poco mejor el funcionamiento de los RFID, en [10] destacan las
partes de las que se compone un sistema de este tipo, que son:

e ElTag RFID (o etiqueta) que contiene la informacion identificadora.

e Ellector RFID que pueden leer y escribir la informacion de los Tags.

e Las bases de datos que asocian la informacion identificativa con la
informacién correspondiente a la identidad. Es decir, un listado en el que se
indica a qué pertenece cada identificador.

La forma en que interactuan estos componentes sigue casi el orden en que se han
presentado, es decir, las etiquetas son leidas por los lectores una vez entran en su rango
de visibilidad y se lee en la base de datos la informacién relativa al objeto o persona que
lleva cada Tag.

Por su parte, cada Tag o etiqueta es adherido o acoplado a objetos o personas a
identificar por el sistema. Estas etiquetas estdn formadas por una antena o elemento
acoplado y un circuito integrado. Dicho circuito se estampa en la antena a la hora de
fabricar la etiqueta, y ambos son finalmente incluidos en el producto final. El proceso
mediante el cual se realiza el estampado o ensamblaje varia segun el tipo de Tag vy el
fabricante.

Hay una gran diversidad de etiquetas con diferentes funcionalidades, trabajan a
diferentes frecuencias de radio y pueden ser alimentadas con una pequefia bateria o
recogiendo la energia necesaria desde la seial en radiofrecuencia. En este ultimo caso,
la etiqueta depende enteramente del lector para funcionar y son denominadas
etiquetas pasivas. Por otra parte, cuando la etiqueta se alimenta independientemente
llevando una bateria, se le denomina etiqueta activa. Ademads, una funcionalidad muy
distintiva de los Tags RFID es la capacidad de almacenar informaciéon en la propia
etiqueta, es decir, que ésta incluya una memoria interna.

Por otro lado, los lectores RFID son los que se comunican con los Tags mediante un
canal de radiofrecuencia. El sistema puede complicarse de manera que cuando se trata
de mas de una etiqueta el lector debe seguir un protocolo que evite colisiones en el
intercambio de informacion. Ademas, la manera que tienen de comunicarse puede ser
en un Unico sentido o ambos.

También podemos encontrar una gran variedad de lectores RFID en el mercado,
dado que, como los Tags, pueden funcionar a distintas frecuencias y proporcionar
diferentes funcionalidades, tener su memoria interna, un consumo de energia especifico
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y trabajar con diferentes posibilidades de conectividad. La combinacién de estas
caracteristicas hace que el lector pueda ser muy simple o muy complejo.

A su vez, las bases de datos pueden ser utiles cuando no disponemos de la
informacién necesaria en la etiqueta y sea necesario asociar lo que sea leido en los Tags
a otro tipo de informacidn relevante sita en una base de datos. De esto se desprende
que es importante disponer de una conexion segura a la hora de acceder a esta
informacién. Para gestionar este aspecto existen las llamadas ONS (“Object Naming
Service”) que ayuda al lector de etiquetas a encontrar un grupo de bases de datos con
informacién asociada a un identificador particular. Este sistema es similar al conocido
DNS para Internet (“Domain Naming Service”) que trabaja con nombres de dominio para
agilizar las busquedas de informacion.

2.1 TIPOS DE ETIQUETAS o TAGS

Segun su fuente de alimentacion existen etiquetas pasivas, semipasivas y
activas. Ademas, cada etiqueta tiene un cédigo Unico de 8 bits que sirve como
numero identificativo.

Las etiquetas activas disponen de su propia fuente de alimentacién a través de
baterias. Estas etiquetas pueden tener la capacidad de comunicarse directamente
con el lector (util en situaciones de emergencia, por ejemplo) o con otras etiquetas
de su tipo. Gracias a su fuente de energia, pueden hacer uso de mayor potencia y por
tanto tienen un mayor alcance.

Por su parte, las Tags semipasivas (pese a tener una bateria interna) no son
capaces de iniciar la comunicacidn con los lectores u otras etiquetas, aunque pueden
disponen de un alto rango de alcance. Es decir, su estado semipasivo significa que
s6lo estan activas cuando un lector inicia la comunicacidon con ellas, con lo que
pudiendo ser leidas a grandes distancias tienen la capacidad de ahorrar energia.

En contraste, las etiquetas pasivas no incluyen su fuente de alimentacién, sino
que extraen la energia necesaria para su actividad de la sefial en radiofrecuencia que
les llega del lector. Esta energia es inducida cuando se trata de bajas frecuencias,
mientras que cuando se trata de altas frecuencias dicha energia es extraida mediante
un sistema capacitivo. Aunque son las Tags con menor rango de alcance y no pueden
iniciar comunicacién con los demas dispositivos, resultan ser las etiquetas mas
baratas de entre los tres tipos de etiquetas descritos y las mas pequefias.
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2.2 FRECUENCIAS DE TRABAJO

Como se ha venido comentando, los diferentes RFID pueden trabajar a
diferentes bandas de frecuencia. Dependiendo de la frecuencia, se dispondra de un
rango en que es posible la lectura del Tag por parte de un lector RFID, y se
determinara el tamafio o tipo de antena con el que se podra transmitir o recibir a
dicha frecuencia. En la Tabla I, se muestran los rangos tipicos de frecuencia y su
distancia mdxima de lectura, ademas del tipo de etiquetas son las mds comiunmente
utilizadas para cada uno de los rangos de frecuencias:

Bandas de . Distancia de lectura Estandar
. Frecuencias : :

frecuencia Pasivo Activo
Baja 120-140 KHz | <20 cm <1lm ISO 18000-2
Frecuencia v
(LF)
Alta 13.56 MHz < 20cm <1m 1SO 18000-3
Frecuencia v
(HE)
Ultra Alta 433 & 868- <3m <100 m 1SO 18000-7 &
Frecuencia 928 MHz v v 18000-6
(UHF)
Microondas | 2.45-5.8 GHz | <3 m <200 m v ISO 18000-4
Banda Ultra | 3.1-10.6 GHz | <10m <200 m
Ancha v
(UWB)

Tabla I - Bandas de frecuencia para RFID, distancias maximas y estandares [10] [11] [12].

Aunque a frecuencias bajas se necesitan antenas mas grandes, las etiquetas
activas son siempre mas grandes que las pasivas, puesto que necesitan de una
bateria. Ademas, se aprecia que a mayores frecuencias mayor alcance. La correcta
lectura del Tag se realizard a una distancia dentro del rango indicado, con una
orientacion correcta segun la polarizacion de la antena del receptor/emisor y con la
menor cantidad de interferencias posible procedente de objetos y aparatos del
entorno. Estas distancias que aparecen en la Tabla | van variando segln avanza la
tecnologia y segun el fabricante.

Si se observan las bajas frecuencias (LF: 120-140 KHz), éstas son las menos
afectadas por la presencia de agua o por entornos toscos, pero tienen problemas
cuando hay varios Tags a gestionar. Este Ultimo aspecto viene determinado por la
velocidad de lectura, que es bajo a estas frecuencias. Las HF (13.56 MHz), sin
embargo, son mas sensibles a problemas causados por el entorno, pero pueden ser
leidas a mayor distancia, son mds pequefas y menos sensibles a aglomeraciones de
Tags. Para el caso de las UHF (433 & 868-928 MHz), la influencia del medio en la
recepcion de la sefial procedente de las etiquetas brinda problemas dado que es una
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banda utilizada cominmente por otros dispositivos y por la gran distorsion que
sufren en las inmediaciones de metales. Utilizando Microondas y UWB (2.45-5.8 GHz
& 3.1-10.6 GHz, respectivamente) se pueden alcanzar velocidades de lectura
mayores, tienen menos problemas ante la mayoria de obstaculos (excepto por
metales y agua), obtienen un menor consumo (la seifal es mas débil), interfieren
menos con los demds aparatos, y ofrecen un mayor alcance de lectura, pero
presentan un mayor coste de fabricacioén.

Ademas de los estandares I1SO [13] vistos en la Tabla | se tienen los estandares
de EPCglobal [14], y las ISO/IEC 14443 [15] y ISO/IEC 15693 [16] para la banda de alta
frecuencia.

En la siguiente tabla (Tabla Il), se pueden ver los usos tipicos o mas extendidos
de las etiquetas segun su frecuencia:

Bandas de frecuencia Usos

Baja Frecuencia (LF) Control de accesos, chips en animales, gestién
de prendas en lavanderias, control de productos
en comercios.

Alta Frecuencia (HF) Librerias, equipajes, tarjetas inteligentes,

Ultra Alta Frecuencia (UHF) Logistica en grandes superficies, pago de peaje
en autopistas sin parada, control de acceso a
parquines.

Microonda y Banda Ultra Ancha (UWB) Identificacion en hospitales, identificacién de
equipaje y pago de peaje en autopistas sin
parada.

Tabla Il - Usos de RFID seguin frecuencia de trabajo [10] [11].

2.3 EQUIPAMIENTO UTILIZADO

Se dispone de un total de seis lectores RFID y de cinco Tags activas, los cuales
como hemos visto tienen unas caracteristicas de transmisidon que los definen y que
son determinantes a la hora de calcular la posicién del objeto a rastrear.

2.3.1 CARACTERISTICAS DEL TAG

El Tag disponible es de la marca SYRIS, en concreto el modelo SYTAG245-2K
(véase Figura 4). Se trata de una pequefia unidad de 42mm x 30mm x 10mm, que
se alimenta con una unica pila de botén del tipo CR2032 de 3V. Dispone de la
posibilidad de engancharse con un llavero para su transporte diario.
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El Tag tiene un identificador de 64 bits (caracteristica principal del mismo),
tiene una memoria de 2 kbytes, puede ser configurado por comandos, y tiene un
botén de alarma/llamada, el cual, una vez pulsado, transmite la informacion de
dicha situacién al receptor de sus mensajes. Ademas, posee una luz LED
parpadeante que indica su estado de funcionamiento. Para mas informacion
consultar el ANEXO I.

Dichas estas caracteristicas, cabe pasar a comentar los aspectos mas
técnicos de estos Tags.

Figura 4- Tag SYTAG245-2K de SYRIS.

La antena incluida en el Tag SYTAG245-2K es de la clase AT7020 Series
Multilayer Chip Antenna. Sus dimensiones son de 7.0x 2.0 mm, consume un
maximo de 3W, tienen una impedancia de 50 Q, y su ganancia de pico es de 2dBi
(siendo la ganancia media de 0.5dBi). Esta antena trabaja en un rango de
frecuencias entre 2400MHz y 2500MHz y tiene una VSWR de 2W como maximo.

Dicha antena tiene diferentes patrones de radiacidén, con respecto a su
orientacion y su frecuencia de trabajo. Dado que los lectores RFID van a trabajar en
una frecuencia de 2.45GHz, los patrones de radiacién se pueden observar a
continuacion en la Figura 5:

XY cut @2.45GHz
Vertical

XY-VIXY-H ] e Horizontal
et n
7 & I 7 =~ AN E.
-_—en am gk /am = == = ] t - re
90° ‘-\ /s 270° \
~ - / _ - - 5 |
Y;QO I 1 '

XY-cut scanning direction e o 2
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Figura 5 - Patrones de Radiacion de la Antena del Tag.

De estos diagramas de polarizacion se pueden extraer varias
particularidades. Se puede observar, por ejemplo, que destaca un diagrama de
polarizacién del resto, con respecto a la polarizacidn vertical. Se trata del caso en
que tenemos el Tag orientado verticalmente, y realizamos un corte en el plano X-Z.
Se puede observar un patron omnidireccional casi isotrépico. Sin embargo, para la
misma situacidn pero en polarizacidon horizontal, el patron es mas irregular y con
forma bilobular. En contraste, los otros dos casos (cuando orientamos el Tag
horizontalmente) tienen un patrén bilobular con respecto a su polarizacién
horizontal e irregularidades con la polarizacién vertical.
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2.3.2 CARACTERISTICAS DEL LECTOR

Los lectores RFID utilizados también son de la marca SYRIS, en concreto el
modelo SYRD245-1N mostrado en la Figura 6. Se trata de un lector activo de tamafiio
107mm x 188mm x 30mm, que consume 7.5VDC~ 28VDC, y puede leer Tags hasta
13m. Trabaja a frecuencias entre 2.4 y 2.48 GHz (su frecuencia de trabajo estdndar es
de 2.45GHz), y puede ser facilmente programado.

Para casos de mas de un Tag, este lector tiene activado un protocolo
anticolisiones, evitando asi problemas de colapso. Los protocolos de comunicacién
disponibles son TCP (cliente o servidor) y UDP, siendo ademdas compatible con ICMP,
ARP, IP, DHCP y HTTP (véase ANEXO II).

- ?‘.lj"-‘..\

Figura 6 - Lector RFID SYRD245-1N de SYRIS.

Tiene dos tipos de indicadores (véase Figura 7), y dos colores para cada tipo (el
verde y el amarillo). Un tipo de indicadores marcan la existencia de un enlace activo,
y el otro tipo de indicadores muestran si el lector esta encendido y si se esta
recibiendo datos por parte de un Tag.

Cuando existe un enlace activo se enciende el indicador amarillo. Un enlace se
activa cuando existe la posibilidad de comunicacién entre el lector y un dispositivo
(como un ordenador), ya sea a través del conector RJ-45 o el RS232. Si a través del
enlace activo se recibe o e envia informacién, la luz verde correspondiente
parpadeard en el momento de la recepcién o del envid.

Por otro lado, hay un indicador amarillo que se ilumina cuando el Lector esta
operativo (encendido y listo para recibir informacién del Lector). Si parpadea la luz
verde, se indica que se esta recibiendo o enviando informacidn de o hacia un Tag en
ese momento.
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Figura 7 - Indicadores Lector RFID.

La antena del lector es un dipolo que trabaja en un rango de frecuencias entre
los 2.4 GHz y los 2.5 GHz, tiene un SWR menor a 2.0, una Ganancia de 2.0dBi +0.5dBi
y una impedancia de 50 Q. El material es TPE (elastdmeros termoplasticos) de color
negro en el exterior y de cobre en su interior. Puede adquirir hasta tres posiciones
con respecto al angulo que forma con el cuerpo del Lector, que son: 0°, 90°, y 135°.
Véase la Figura 8.

=

Figura 8 - Forma y Posiciones Posibles de la Antena del Lector.

El patréon de radiacion de esta antena es omnidireccional y a la frecuencia de
trabajo de 2.45GHz es el que se muestra en la Figura 9. En el plano horizontal, se
tiene una ganancia media para la polarizacién vertical de 1.4dBi, para la polarizacién
horizontal de -26.4dBi. Por otro lado, en el plano vertical se puede observar que la
ganancia media en la polarizacidon vertical es de -6.8dBi, y de -0.8dBi en la
polarizacién horizontal, obteniendo una ganancia media total de -0.5dBi.
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Figura 9 - Patrén de Radiacion de la Antena del Lector.
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3. PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

En este apartado se va a explicar cdmo se ha procedido a la puesta en marcha del
sistema, el software disefiado para tal fin y la forma en que se han configurado los
equipos para su manejo y gestion desde un ordenador personal en el que se van a ir
calculando las posiciones del objeto a rastrear a través de la informacion recibida del
sistema.

3.1 SOFTWARE DESARROLLADO

Para el funcionamiento de este sistema, ha sido necesario crear un programa
en Java que gestione todos los eventos necesarios para calcular la posicion del Tag,
siendo imprescindible poder hacerlo de manera veloz y eficiente. El calculador de
posiciones debe poder identificar cada uno de los lectores RFID, su posicion, la
posicion relativa entre ellos, y poder diferenciar entre cada Tag y posicionarlo
individualmente de manera correcta.

A la hora de disefiar un programa que realice estas operaciones, es necesario
saber que el dispositivo desde el que recibir la informacién para todos los procesos es
el lector RFID. Este tiene varias posibilidades de comunicacién por sockets: con el
lector RFID trabajando como Servidor TCP, como Cliente TCP, y en modo UDP.

El modo UDP es interesante cuando se quiere que el Lector se comunique con
diferentes ordenadores y es indiferente la seguridad o integridad en el envio de
mensajes; pero no es lo que se quiere realizar en este trabajo.

El modo de Servidor TCP, por su parte, es valido si quisiéramos conectar a un
lector RFID diferentes dispositivos, pero tampoco se trata de eso en este proyecto.

Por tanto, la metodologia escogida para trabajar con el lector RFID es el modo
Cliente TCP. Asi, se necesita un Servidor TCP en el ordenador central, al que los
Lectores deben conectarse y al que enviarle la informacién recibida del Tag.
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3.1.1 PROTOCOLO

Para establecer la comunicacion mencionada, existe un manual de
protocolo realizado por la marca SYRIS para los modelos de lector RFID englobados
en la serie SYRD245. Con el Tag y el Lector disponibles se pueden realizar gran
variedad de consultas y modificaciones. Sin embargo, lo necesario en este caso es
el ID del Tag, y el valor de la potencia con la que el lector RFID recibe su sefial.

El protocolo define un formato de mensajes de la forma:

STX + INS + DATO,, DATO,, ... DATO, + BCC + END ‘

Siendo BCC:

BCC = STX xor INS xor DATO,,, DATO,, ... DATO,, |

En concreto, para la recepcion de la informacion almacenada en el bufer del
Lector RFID, la cual contiene el nimero de serie (ID) del Tag, junto con la RSSI (el
cual es un indicador del nivel de sefal recibido, comprendido entre 0 y 255) y la
LQl (que determina la calidad del enlace, también comprendido entre 0 y 255), se
utiliza el siguiente mensaje:

STX + INS +  BCC +END |
[Ollhex + ”C"char + [01 xor 63”c”]hex + [OD]hex ‘

Se puede observar que la primera parte del mensaje, la cabecera, es el valor
0x01 en hexadecimal, seguidamente se encuentra la instruccién que en este caso
es el caracter en ASCIl “C”, después esta BCC cuyo valor es la XOR de las
instrucciones anteriores, y finalmente se termina el mensaje con el valor 0xOD en
formato hexadecimal (el delimitador).

3.1.2 PROGRAMA CLIENTE/SERVIDOR

La metodologia utilizada es la de Cliente/Servidor TCP, como ya se ha
introducido anteriormente. En concreto, el Cliente son los lectores RFID y el
Servidor estara hospedado en un ordenador personal.

Es necesario gestionar por separado cada Tag diferente que los lectores
RFID encuentren, y los datos recibidos de los Lectores de tal manera que para cada
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Tag se calculen unas coordenadas lo mas precisas posible. La forma en que se
distribuyen las clases se puede observar en la Figura 10. Primeramente, los
Lectores se encienden vy, independientemente de la presencia de etiquetas, se
intentan conectar a un servidor (inician ellos la comunicacidn). El servidor gestiona
las conexiones (los sockets) y para cada lector crea un objeto de la clase Lector. Por
lo tanto, servidores sdlo hay uno y lectores pueden haber varios. Los objetos
Lector se comunican directamente con los lectores RFID y manejan toda la
informacidon que su representado necesita. Los Lectores se comunican con cada
Tag que entre dentro de su radio de cobertura. Cada Lector no sabe si otro Lector
ha visto el Tag por lo que llama al Gestor. Gestores sélo hay uno y lo crea el
Servidor. El Gestor, entonces, crea una lista de objetos de la clase Tag que se va
modificando cuando un Lector recibe de un nuevo Tag o cuando un Tag
desaparece del rango de cobertura de todos los lectores. Los objetos Tag
representan los Tag presentes en el sistema, y cada uno tiene un calculador de
coordenadas para el que se necesita saber cuantos lectores estan recibiendo de
este Tag. La calculadora de coordenadas, modifica la informacion de cada Tag
cuando calcula unas nuevas coordenadas.

Asi pues, las lineas continuas representan la creacidn de un objeto y las
lineas de puntos representan el intercambio de informacidon entre objetos. Por
otra parte las lineas discontinuas representan la comunicaciéon entre equipos
reales.

Tags Lectores

Figura 10 - Diagrama de clases simple.

Por otra parte, el diagrama de flujos (que ya se puede intuir), se representa
en la Figura 11. El Servidor, una vez puesto en marcha, queda a la espera de
nuevas conexiones. Un lector RFID, cuando empieza a funcionar, envia una
peticion al servidor. Cuando el Servidor recibe un nuevo cliente, crea un nuevo
Lector. Este lector empieza a intentar comunicarse con Tags, continuamente.
Cuando el lector recibe informacidon de un Tag, inmediatamente contacta con el
Gestor y le proporciona la informacién recibida: identificador y RSSI. Si se trata de
un nuevo Tag, el Gestor lo afade, si no, lo modifica. Cada vez que se modifica un
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Tag, se le proporciona informacion sobre el lector del que se recibe la RSSI y la RSSI
en cuestion. Asi, un Tag tiene una lista de los denominados “lectores activos”, que
son los que reciben sefal de ese Tag y con los que calcular la posicidn. El Tag lleva
asociado un objeto Calculadora de Coordenadas personalizado, el cual, con la
informacidn sobre el Tag, realiza todos los calculos.

Coordenadas

CaCLaora o
Coordenadas

&5 un NUevo
Tag?

I8 Qeston Gestor sf, afiade Tag

i), MOESCE Tag

Espera
CONEENEs

Muewas conexiones, crea Lector

AL ino

]

se intenta
comunican
con Tags

Figura 11 - Diagrama de flujo.

3.2 MONTAJE Y CONFIGURACION

Hasta aqui se ha concretado la parte software del sistema, por lo que en este
apartado cabe comentar la parte fisica del mismo. Se ha comentado que se trata de
una configuracion Servidor TCP y que se necesita de conexidon por cable de los
Lectores. En este apartado se va a concretar cdmo se ha alcanzado dicha
configuracidon y como se ha conseguido hacer funcionar los lectores RFID.

Primeramente, cuando se va a realizar un montaje de estas caracteristicas, se
debe estudiar el escenario. RFID y el calculo de coordenadas por trilateracion, hacen
gue se puede afadir, quitar o modificar un Lector sin que afecte al resto de equipos.
Asi pues, se deben instalar los equipos de manera equitativa por toda el area de
trabajo y realizar pruebas. Si se detectan deficiencias en alguna zona, se debe
considerar el afiadir un Lector o modificar la configuracion.

Otro aspecto a tener en cuenta, que suele ser mas limitante de lo que puede
parecer, es la capacidad de conexidn que se tienen en el edificio para los RFID. Los
RFID, en la configuracién para este trabajo, necesitan de un cable Ethernet y de un
cable de alimentacidn. El cable Ethernet es necesario para conectarse a la red y sin
el cable de alimentacidon no encenderia. Asi pues, se debe disponer de un enchufe
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eléctrico libre y permanente para el Lector, ademds de cableado hasta el router de
la red a utilizar. La misma red para todos los Lectores y para el servidor.

En cuanto a la configuracién de red, se puede observar en la Figura 12 la
configuracidn a utilizar para todos los Lectores para que obtengan direcciones IP
validas dentro de la red deseada. Por ultimo, se debe indicar que la configuracién es
Cliente TCP y la direccién IP del servidor al que comunicarse (véase el ejemplo de la
Figura 13).

Figura 12 - Configuracion de red.

overatmg moge ]
1 Portfs) Selected. 15t port is Port 1

OperatingMode [ TCP Cient Mode q

-~ |RealCOM Mode
TCP Client I TCP Server Mode

TCP Client Mode Settrode llaneous [Dptional]

Connect Mode  Startup - TCP Alive Check Timeout

Destinalion Host Port (0-99 min]

1 192188162 | 4001 \
2 | [lam |
3 | 4001 \
4 [Jaoor |

Inactivity Timeout
(0-65535 ms)

Data Packing [Optional]

Delirniter 1 [0, Hex)
|| Delimiter 2 (04, Hex)
Force Tx Timeout [0-B5535 ms]

oK | X carce |

Figura 13 - Configuracién TCP.
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4., MEDIDAS DE CAMPO Y MEJORAS

En este apartado se discuten las medidas realizadas y el proceso de mejora seguido
para la consecucion de la maxima precision posible en el posicionamiento. Se
describiran los diferentes montajes realizados y las diferentes pruebas realizadas, para
mostrar los resultados en el apartado de y posteriormente discutirlos en el apartado de
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

4.1 ESCENARIO A

El primer escenario sobre el que se disefa el software anteriormente expuesto
es el de una sala de 1,5m x 2m. En este escenario se aprende a configurar los
lectores, el funcionamiento y las opciones del mismo, ademas de las caracteristicas y
funcionalidades de los Tag. En este escenario se aprende todo lo expuesto hasta
ahora. También, se implementa el software descrito anteriormente, se lleva a cabo el
protocolo de comunicacion con los lectores, y se empiezan a observar los primeros
problemas y dificultades del sistema con las primeras medidas.

Asi pues, la distribucion de los lectores en la sala es la siguiente:

m b |
A (OIOIO)

o |
Y

Figura 14 - Distribucion del Escenario A.

En la Figura 14 se observan, representados como rectangulos rojos, los tres
lectores RFID instalados A, B, y C. El eje de coordenadas le corresponde al Lector A,
encontrdndose en su eje X el Lector B.

A continuacién, se procede a configurar los equipos, aplicar el protocolo de
comunicacioén con los Lectores, y el diseno del programa que se va a utilizar durante
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el resto de procesos. Asi, se consigue realizar una serie de medidas, comprobando las
necesidades de disefio y configuracion del sistema a utilizar.

Primero, se realizan medidas del valor de RSSI y su variacion segun la distancia
real entre el Tag y el Lector que se encuentra realizando las medidas. Para ello, se
toma en este caso el lector A, y se recogen los valores de RSSI para distintas
distancias (medidas con un metro con respecto a la antena de dicho lector).

cil

Figura 15 - Radios de medida de RSSI.

En la Figura 15 se puede observar el escenario, en el que se miden para cada
distancia d (estas distancias siendo radios, tomadas con desplazamientos en circulo
alrededor del Lector) una cantidad de treinta muestras, de las cuales se calcula la
media y se obtienen los siguientes resultados mostrados en la Tabla Il

dencm 1| 10 20 30| 40 50 60| 70, 80 90 100 | 110 120 130 | 140

Med':::l 211 186 202 199 193 183 187 178|172 161 178 169 154 167 171

Tabla Il - Distancia vs. RSSI.

En la Tabla Ill se puede observar por primera vez la gran fluctuacion que
presenta el RSSI con respecto a distancias similares. Es decir, para diferentes
distancias, una mayor a otra, pueden coincidir los valores. Se observa, pues, una
diferencia representativa Unicamente para ciertos rangos de distancias, entre 1cmy
60cm se observa un grupo de RSSIs similares y sélo son diferenciables a partir de los
60cm. Después, entre los 60cm y 140cm se observa otro grupo de RSSI similares. Por
tanto, la precision que se observa en un entorno de estas caracteristicas es de entre
60y 70cm.

La siguiente tarea realizada es la primera prueba de posicionamiento. En el
escenario descrito, con las condiciones descritas, se intenta por primera vez realizar
un posicionamiento estdtico en tiempo real. En la Figura 16 se puede observar,
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representado con un triangulo la posicidon estimada por el sistema, y con unas cruces
(X) en rojo la posicidon real del objeto. Se puede ver que dicha posiciéon estimada no
cambia. Esto se debe a que, utilizando RSSI y la formula de transmision, las distancias
calculadas resultan incorrectas y con valores insignificantes en comparacion con las
distancias entre Lectores. Por tanto, las coordenadas vienen dadas por las distancias
entre los lectores, las cuales no cambian porque los lectores no cambian de lugar.

R X

L -
a [(0,0,0) > 4
X A

x cll

Y
Figura 16 - Escenario A: Prueba de posicionamiento.

La demostraciéon de esta circunstancia, con respecto a la formula de
transmision utilizando el RSSI, se puede observar en estos tres ejemplos de cdlculo
con tres lectores, mostrados en la Tabla IV:

Calculo de distancias Coordenadas (m)
sl c1=1 =+ pwa-pwp-cp-Ga  4=10¢%  c2*ca 2C6= 2 cz71= ():ij Y
4 20 dap” —der” | S— | o7
163 | 0,000122041 9,7117E-06 -8,028 9,38E-09 9,11E-14 -1,25346E-26 1 1 0,8125
159 0,000122041 9,7117E-06 -7,828 1,49E-08 1,44E-13
142 | 0,000122041 @ 9,7117E-06 -6,978 1,05E-07 1,02E-12
152 0,000122041 9,7117E-06 -7,478 3,33E-08 3,23E-13 3,85183E-26 1 1 0,8125
154 | 0,000122041 9,7117E-06 -7,578 2,64E-08 2,57E-13
155 0,000122041 9,7117E-06 -7,628 2,36E-08 2,29E-13
158 | 0,000122041 @ 9,7117E-06 -7,778 1,67E-08 1,62E-13 9,67536E-27 1 1 0,8125
160 0,000122041 9,7117E-06 -7,878 1,32E-08 1,29E-13
156 | 0,000122041 | 9,7117E-06 -7,678 2,1E-08 2,04E-13

Tabla IV- Primeros posicionamientos.

La formula para calcular distancias que se ha explicado en este trabajo,
derivada de la ecuacién de transmision, desde el Lector A hasta el punto P se ha visto
en (2). En este caso, y dado que el fabricante no nos proporciona el valor de
referencia con el que despejar el valor de PWp a partir del RSSI, utilizaremos
directamente el valor de RSSI. El valor de Gp lo extraemos de las graficas
proporcionadas por el fabricante, en este caso 0.5dBi. Los valores correspondientes al
Tag, los estimamos de manera similar segun las especificaciones del fabricante,
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siendo el valor de Ga= 1,9 y el valor de PWa = 0,04. Asi pues, el resultado de dicha
distancia, es tan insignificante, que si la aplicamos a la formula para calcular las
coordenadas del punto en que las esferas se cruzan, obtenemos un valor que sélo
depende de la distancia entre los centros de las esferas (distancia entre lectores). Es
decir, en las féormulas, los valores de distancias de los lectores A, B y C hasta el punto
P (dap, dBp, dcp) son erréneas y muy insignificantes comparados con el valor tanto de
h (2m, distancia de A a B), como de j (2m, distancia de A a C -en X-) como de i (1.5m,
distancia de A a C - en Y-), los cuales representan distancias entre lectores con
respecto los ejes. Cabe recordar que la formula para calcular las coordenadas se ha
visto en (4).

En la Tabla IV, se observa para el calculo de las coordenadas, para el caso de la
coordenada X, se obtiene el mismo resultado si utilizamos la formula completa que

. , L . : h
aplicando tan sélo la porcidn que se corresponde con las distancias entre lectores, o

'2+j2

2%j

i
para la coordenada X, y — - para el caso de |la coordenada Y.
j

La conclusién obtenida con las medidas en este escenario, es que conviene
modificar la férmula utilizada para calcular las distancias ya que no resulta correcta si
utilizamos el valor de RSSI. Se debe utilizar dicho valor puesto que no se dispone de
informacién suficiente por parte del fabricante para despejar el valor de potencia
real. Ademas, el sistema estd instalado en un espacio demasiado reducido en
comparacion con la precision y el alcance del mismo. Seria conveniente trasladar el
escenario de pruebas a un entorno mds amplio, con mads distancia entre lectores.

4.2 ESCENARIO B

El siguiente conjunto de pruebas se realiza en el segundo piso del
Departamento de Sistemas Informdaticos y de Computacion (DSIC) de la Universidad
Politécnica de Valencia, en el campus de Vera. Se utilizan los tres mismos lectores, y
el mismo Tag, con la diferencia de que en este caso existe mds separacidon entre
Lectores, y mds condiciones del entorno a las que el sistema es sensible. Ademas, se
va a experimentar con otro método para calcular distancias entre un Lector y el Tag
del que recibe sefial, dados los problemas presentados del método anterior.

El escenario de estas pruebas se puede observar en la siguiente Figura 17,
sobre un plano a escala 1:100 del segundo piso del DSIC. En este caso, a los tres
Lectores que se van a utilizar se les ha llamado D, E, y F.
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Figura 17 — Escenario B: Segundo piso DSIC con tres lectores marcados en azul.

Se trata de caracterizar la influencia del medio en el sistema mediante la
relacion empirica entre la distancia y el RSSI recibido, para un lector representativo
del sistema. En este caso el lector representativo sera D y para el resto de lectores se
asumen caracteristicas similares, dado que son entornos similares de pasillos y
despachos contiguos. Aun asi, mas adelante se explicara que se detectan problemas
en un entorno ligeramente diferente al del resto de lectores, el cual serd también
caracterizado.

Se toman medidas, pues, dentro y fuera de la sala en radios de x cm, como se
puede observar en la Figura 18. Durante este proceso, para unas distancias se
obtienen mds muestras que en otras segun van siendo mas hostiles las condiciones
del entorno, hasta que no se captan lecturas (a partir de los 10 m, en este caso). Las
graficas obtenidas se pueden seguir con detalle en el ANEXO Il
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Figura 18- Caracterizacion del lector D mediante medidas realizadas.

Una vez obtenidas todas las muestras, se procede a calcular la media de RSSI
para cada distancia, y se representa la curva que muestra la variacion del RSSI a
medida que el Tag se aleja del Lector. En este caso, al tratarse de un despacho, se
han tomado medidas tanto dentro de la sala en la que el Lector se encuentra, como
en el pasillo y en la sala de enfrente. Dichas circunstancias se aprecian en la curva
resultante, como se puede observar en la Gréfica 2.

Medias

=]

Dentro sala
Pasillo

s [\ & diiEs

RS51 promedio
Dentro sala enfrent

30
90
150
210
270
330
390
440
500
560
610
670
730
200
200
1000

Distancia en cm

Grafica 2 - Media de RSSI segun la distancia para el Lector D.
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Como resultado, es facilmente diferenciable el nivel de RSSI obtenido dentro
de la sala en que se encuentra el Lector, con respecto al recibido si el Tag se
encuentra fuera (tanto en el pasillo como en la sala de enfrente). Una vez se
abandona la sala en que se encuentra el Lector, la curva decae bruscamente. Asi
pues, se decide representar dos curvas por separado y obtener la relacion RSSI-
Distancia con dos curvas diferentes: la Grafica 3 y la Grafica 4.

Medias Dentro Sala
o
ﬁ 180 y-=-18,12In(x)+ 180,75
§
E. 160 \ Medias
(7]
4 ——Log. (Medias)
140 T T T T T 1
30 60 90 120 150 180
Distancia en cm
Grafica 3 - Medias dentro de la sala del lector D.
Medias Fuera Sala

o 125 /\y=—2,326|n(x)+118,01
2
g e 'gveﬁr—t\//\ "
2105 \ Medias
2 ~
m 95 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 - Log' (MEdias)

OO0 0000000000000 O0O0O0O0O00 O O O

< SN O N OO A < NO M OO A TN O MWW OWNn O n O

NNMMMMV#Q‘LDLOLOLOLDKD&DI\I\I\OOOOO\O\S

Distancia en cm

Grafica 4 - Medias fuera de la sala del lector D.

De las anteriores curvas, se extrae la relacion entre el RSSI y la distancia, de la
que se puede ajustar la formula de la distancia entre el Tag y el Lector. Para RSSI
mayores que 140, se presupone que el Tag se encuentra dentro de la misma sala del
Lector, y se utiliza la férmula de la curva en la Gréfica 3, dada por (6):

dpp = 21486,1874379654 X 0,946307568063429 RSS! x 30 (6)

Similarmente, cuando se obtienen valores de RSSI por debajo de 140, se utiliza
la formula que se extrae de la curva en la Grafica 4, dada por (7). Esto es asi porque
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se presupone que, por debajo de dicho valor, el objeto se encuentra en un lugar
externo a la sala en la que se encuentra el Lector que recibe sefial del Tag.

dpp = 1,08144231166755 X 10%? x 0,650559437013857%%! x 30 + 240 (7)

Seguidamente, una vez caracterizada y generalizada la influencia del medio en
los lectores, se procede a las primeras pruebas de posicionamiento, con tal de
detectar posibles problemas y analizar el funcionamiento del nuevo método. En la
Figura 19, se observa un ejemplo de posicionamiento en el escenario descrito con las
formulas descritas. Con una cruz de color rojo se marca la posicion real del Tag, y con
triangulos de color naranja las coordenadas proporcionadas por el sistema. Dichas
coordenadas se pueden encontrar con mas detalle en el ANEXO IIl.

T T T e T ?
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L= .. Despocha 35 Bespacha 37 .. Despocha 38 Bespoche 33 - .. Bespoche 40 Bespacho 41

Zana posal

LT 0 LJ

AL Escalera
“paratoric &

SE R Deapacho 14 Cespacha 15 _.-"uﬂpo(ho 18 Despoche |r"-._ Despoche 18 Despache 19 .,

EE & o i

Posicion real del TAG  Coordenada

X A

Figura 19 — Prueba de posicionamiento Escenario B.

En la figura, se tiene que el proceso de posicionamiento necesita de un
pequeio tiempo para lograr una estabilidad: las coordenadas son mas precisas a
medida que pasa el tiempo, hasta llegar a una precisiéon limite. Esto es debido a que
se necesita de un tiempo (alrededor de un segundo) para que la seiial dentro de una
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sala se estabilice (dadas sus reflexiones y refracciones). Ademas, en esta fase de
pruebas se encuentran dificultades que en el escenario anterior no existian: la
posibilidad de no recibir sefial de los tres lectores, si no de sélo uno o dos. Por ello, se
define para cada Tag una serie de “Lectores Activos”, es decir, a la hora de calcular el
posicionamiento se observa de cuantos Lectores se recibe sefal valida del Tag y, en
su caso, eliminar de dicha lista de “Lectores Activos” los Lectores que ya no reciben
sefial del Tag hasta que se vuelva a recibir sefial. Es por eso que se definen diferentes
formulas para el calculo de X e Y segun la cantidad de lectores activos para cada Tag.

También, mediante prueba y error, se detecta que la eleccién del papel de los
lectores no es determinante. El hecho de asignar un papel a los Lectores significa que
se debe tomar un Lector como eje de coordenadas, otro lector RFID debe estar a
cierta distancia del centro de coordenadas en X, y otro debe estar distanciado del
centro del coordenadas en X e Y. Dado que, en la formula del cdlculo de
coordenadas, dicho papel se tiene en cuenta, se pueden obtener coordenadas
distintas segun qué Lector tiene el papel de eje de coordenadas, pero la posicion
resultante es la misma. Si se toma, por ejemplo, el lector D como eje de coordenadas
o si se toma el lector E como eje de coordenadas se obtendran la misma posicidén. Un
ejemplo de distintos ejes se puede observar en Figura 20. Dicha distribucién, junto
con la nomenclatura de los lectores, es elegida segln el sistema final: se nombra a los
lectores alfabéticamente empezando por el lector A, y se distribuyen los roles de
manera que pueda ser cada lector el eje de coordenadas al menos una vez (es decir,
en este caso se elige la combinacién EDF con el lector E como eje de coordenadas
dado que mas adelante el lector D serd eje de coordenadas con la combinacién de
lectores DBC). Es preferible, en este caso, pensar una lista de posibles combinaciones
en lugar de automatizar el proceso de asignacion de roles, dado que se quiere testear
el prototipo sin caer en problemas de continuos saltos o aleatorizacién en la
asignacion de roles. Si no se controla la asignacion de roles a los Lectores, se puede
estar continuamente cambiando de rol sin la necesidad de tal cosa.
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Figura 20 - Ejemplo de distribucion del roll de los lectores.

En este escenario, ademas, se vuelve a observar la intensa fluctuacién que
tiene el valor de RSSI ante una posicién estatica del Tag. Se desea experimentar con
tal circunstancia, y para ello se confecciona la Grafica 5 en la que se observa cémo
fluctua el valor de RSSI para una distancia de 2 metros con respecto al lector D.
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Grafica 5 - Fluctuacion del RSSla 2 m.
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En la grafica queda de manifiesto que la fluctuacion del valor de RSSI puede ser
problematica, dando picos en ciertos instantes donde la influencia del medio es mas
critica. Esto hace patente la necesidad de un constante refresco del cdlculo de la
posicion y que la influencia del medio puede producir errores. Ademas, la formula
utilizada para este prototipo no sera util en otros entornos, como seria el hogar, un
hospital, etc. haciendo necesario el calculo de la curva que relaciona el RSSI con la
distancia para cada entorno en el que se desee instalar el sistema.

Otro elemento que se desea probar es la omnidireccionalidad de la antena del
Tag. Se nos dice que es omnidireccional en las especificaciones técnicas del equipo
como se ha visto en el Capitulo 2.3. Sin embargo, en la Grafica 6 se puede ver que no
en todas las posiciones observadas se obtienen los mismos niveles de RSSI. La
orientacion problematica, por tanto, es para el caso de situar el Tag con una
orientacion de 90° con respecto a la antena del Lector. Esto se deberd tener en
cuenta a la hora de adherir el Tag al objeto o persona a rastrear, intentando evitar
qgue éste se encuentre a 90° de la antena de los Lectores. También, y debido a la
polaridad de las antenas, se debe buscar una posicidon horizontal del Tag (de esa
manera la antena queda en vertical) y una posicion a 90° de la antena del Lector con
respecto al cuerpo del Lector, como se muestra en la Figura 21.

Orientacion del Tag
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155 ME—'—WW
— - — (°
Q 145 AW T
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Grafica 6 - RSSI segun la orientacion del Tag.
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Figura 21 - Orientacidn segun polarizacion de las antenas.

En este punto ya se esta en condiciones para afiadir el resto de lectores y
poner en marcha una serie de pruebas con la totalidad de lectores disponibles
funcionando. Dichas pruebas se exponen en el siguiente escenario.

4.3 ESCENARIO C

El Escenario C es el escenario final de este trabajo. Para dicho escenario, se
realiza un despliegue completo de los recursos disponibles: se instalan seis lectores
RFID en el segundo piso del DSIC (véase la Figura 22). Se distribuye de tal manera que
quede lo mejor repartido posible, en los despachos donde se dispone de
infraestructura para tal cosa: cada lector necesita de alimentacion y de conexién por
cable alared.
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Figura 22 - Los seis lectores en el DSIC (Escenario C).

Sin embargo, en la Figura 23, se observa que no se debe aplicar la formula en
qgue se generaliza la influencia del medio utilizando el Lector D para todos los
lectores. El medio en que se encuentran los Lectores A y C presentan una dificultad
anadida: se encuentran muy cerca de esquinas.

: I
kT K HHHlH-
Escabers 0

Figura 23 - Caracterizacion del lector A.
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Es por eso que se procede, de manera similar que para el Lector D, a
caracterizar la influencia del medio para el Lector A, el cual es igualmente aplicable
para el lector C. Asi, la caracterizacion del Lector D es valida para los Lectores B, D, E,
y F; y la caracterizacion del Lector A es valida para los Lectores Ay C.

La curva obtenida para dicho Lector se puede observar en la Grafica 7, donde
se aprecia que la curva decae al abandonar la sala y que presenta picos cuando se
estd cerca de las esquinas del pasillo. De la misma manera que en el apartado
anterior, representando los valores para cada muestra, se puede encontrar en el
ANEXO |V las graficas con todos los valores de cada media.

Medias
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145 _ —Medias
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RSSI

140 -

135 -+

BN+ T 7T T
50 100150200 250 300 350400450 500 550 600 650 700 750

Distancia cm

Grafica 7 - Media de RSSI segtin la distancia para el Lector A.

De esta curva se extraen dos férmulas que relacionan la distancia con el RSSI:
una se consigue a partir de la curva que caracteriza la influencia del medio cuando el
Tag se encuentra dentro de la misma sala que el Lector, y la otra férmula a través de
la curva que caracteriza la influencia del medio para cuando éste se encuentra fuera.
Dichas curvas estan en la Grafica 8 y la Grafica 9 respectivamente. De ellas se extrae
que la distancia puede ser calculada con el RSSI obtenido de la siguiente manera:

dap = 1009803,79945041 x 0,921240217305297%5! x 50 (8)

para un Tag dentro de la misma sala que el lector, y para un Tag fuera de la sala se
tiene que:

dar = 1,85145265063426 x 1073? x 1,95278088305151%%! x 50 + 450 (9)
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Medias Fuera Sala
140
@ y=1,4942In(x) + 133,26 ®
c c
138 =
a
7 136 3]
) ©
& 134 © ———Medias Fuera
1)
132 = —Log. (Medias Fuera)
o
130 . . . . . . ._
450 500 550 600 650 700 750
Distancia cm
Grafica 9 - Medias fuera de la sala del lector A.

Con todos los cdlculos, se procede a probar el sistema, en busca de posibles
errores y nuevos problemas. Para ello, se realiza el primer posicionamiento en
movimiento a través de los pasillos del departamento. El resultado, se puede
observar en la Figura 24 y las coordenadas mostradas en el ANEXO IV.
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Figura 24 - Primer posicionamiento en movimiento.
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Con estas pruebas, se observa que existian errores de programacién en cuanto
a la formula del calculo de coordenadas, y no se habian tenido en cuenta todas las
combinaciones de trios de lectores posibles (en la asignacion de roles), dado que se
habian catalogado como imposibles combinaciones que finalmente si existen.

Una vez afnadidas estas combinaciones al calculo y solventado el problema de
formulacion en la programaciéon del calculador de coordenadas, se procede a la
segunda prueba de posicionamiento en movimiento y se obtiene el siguiente
resultado, mostrado en la Figura 25. Las coordenadas se pueden consultar en el
ANEXO IV. La diferencia con el ejemplo anterior, es que se reducen los
posicionamientos errdneos (considerando todas las combinaciones posibles, el
sistema trabaja como se espera). Por ello también se obtienen mas y mejores
posicionamientos en la zona mas critica del sistema: el fondo del pasillo. Esta parte es
critica dada la lejania entre lectores obligada por el despliegue fisico que estos
necesitan y la férmula de la curva frente esquinas. Cabe destacar que en este
experimento, ademas, existen mas resultados correctos a los representados que son
similares a los ya mostrados, y mas resultados erréneos, que se salen del mapa y son
descartables. Todavia queda mejorar el sistema: afiadir combinaciones encontradas
en esta prueba y comprobar una a una todas las combinaciones encontradas hasta el
momento, en busca de errores o problemas.
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Se realiza un set de pruebas similares. Con todo, las combinaciones finales de
Lectores son: ABC, BDF, CFA, DBE, DBC, EDF (ejemplo con el que se ha trabajado en el
anterior escenario), ECB, ECB, ECD, FCB, y FBE. Todas ellas son las combinaciones que
se han dado en el montaje existente, ademas de todas las combinaciones posibles de
parejas de lectores y de lectores individuales. Se ha buscado que ninguna se repita
con otro orden de los Lectores, y ademas se ha elegido ese orden para cada
combinacién segun la representacion del triangulo que forman (evitando formaciones
enrevesadas por sencillez y orden).

La siguiente prueba es experimentar en posiciones representativas los
resultados que va ofreciendo el sistema en un posicionamiento como los mostrados
en los dos ejemplos anteriores. Con mas pruebas se busca correccion de errores,
comprobacion de cdlculos y un estudio detallado de trios y parejas de Lectores. Por
ejemplo, un grupo de pruebas se realiza en busca de la correcta asignacidon de
distancias entre Lectores (sin caer en errores de medida teniendo en cuenta qué
Lector es el eje de coordenadas y en qué direccidon se encuentra el eje positivo de las
X y de las Y). Otro grupo de pruebas se realiza para concretar que las férmulas
utilizadas se pueden aplicar a todos los lectores. En caso contrario se deberia
caracterizar la influencia del medio en el nuevo Lector problematico.

Con todo, la prueba final se puede ver en la Figura 26, donde se muestra con
una cruz azul la posicidon real del Tag, con tridngulos naranja las coordenadas
proporcionadas por el sistema de forma correcta, con tridngulos amarillo se
representan las coordenadas aceptables, y en rojo las erréneas. Las coordenadas se
pueden leer en el ANEXO IV.

Llegados a este punto se observa que los resultados son mdas que aceptables,
que se han solventado las dificultades y problemas encontrados, y que los
posicionamientos erroneos son impulsivos, descartables y presentan un error menor
que en el primer ejemplo de posicionamiento en movimiento. Asimismo, debido al
mayor trafico de informacién y, por lo tanto, a un aumento del refresco en los
calculos de coordenadas, se tiene que cuantos mas Lectores reciban del Tag, mas
posicionamientos diferentes se obtienen. Esto significa también que cuantos menos
Lectores reciban del Tag, los posicionamientos erréneos tienen una precision menor
que si se recibe de mas combinaciones de Lectores.



Figura 26 - Muestreo de un posicionamiento en movimiento.




5 . CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo busca el rastreo y posicionamiento de personas dependientes en el
hogar, si bien todas las pruebas se han realizado en un ambiente distinto al hogar.
Ademas, cada hogar es diferente en cantidad y tipo de estancias y tamafo. Asi pues, se
puede proponer como conclusién del trabajo realizado una sucesiéon de pasos a realizar
para implantar en el hogar un sistema similar al descrito en este proyecto:

e Primeramente, se observa la distribucion de salas en el hogar y se idea una
distribucién equitativa de los lectores, teniendo en cuenta estancias
problematicas como son la cocina y el bafo. La distribucién se realizara
buscando una maxima cobertura por parte de los lectores a lo largo de la
casa. No se deben instalar lectores innecesarios ni tampoco una cantidad
insuficiente de éstos, y se debe tener en cuenta el despliegue fisico que estos
necesitan.

e Seguidamente, se observa el tipo de las estancias y si se puede generalizar la
influencia del medio en la sefal del Tag para todos o para grupos de lectores.
Cuando se elija un nimero de lectores de referencia, se estudiard su
comportamiento y se obtendra la formula que relaciona la distancia con el
RSSI obtenido.

e Terminado este proceso, se realizaran pruebas en movimiento y se observara
que los resultados son los esperados. En caso contrario, se deberan
reconsiderar los puntos anteriores y ajustar de nuevo el proceso.

Los resultados mostrados de este trabajo son interesantes dado que este tipo de
sistemas es muy sensible al entorno, y que la influencia del medio en este caso es mas
drastica que para un hogar en que no estan presentes tantos tipos de sefal (diferentes
WiFis) ni existe tanto ir y venir de personas por pasillos y estancias. De hecho, la
influencia del medio se ha debido tener en cuenta en distintos horarios, dado que ésta
varia a lo largo del dia. Ademas, cuando se trata de una persona dependiente, suele
referirse a personas con cierta reduccién en la movilidad, lo que le proporciona al
sistema un tiempo adicional para estabilizar los calculos en comparacion con el tiempo y
la velocidad de paseo de una persona sin estos handicaps.

Como trabajo futuro, se ha indicado que este proyecto en su totalidad se quiere
integrar en un sistema de visualizacidn. En dicha visualizacion se utilizara el mapa del
departamento DSIC presentado, se gestionaran las coordenadas proporcionadas por el



sistema RFID y se representaran los objetos o personas rastreadas mediante agentes
inteligentes. Dichos agentes, junto a otros agentes virtuales, gestionaran los eventos
detectados y realizaran acciones conforme a estos eventos. Por ejemplo, un agente
virtual puede monitorizar el acceso de una persona no autorizada a cierta zona del
edificio, y activar una alarma. El agente puede representar una barrera virtual que el
usuario no autorizado no puede cruzar. La zona a la que un usuario podria no estar
autorizado a acceder pueden ser las escaleras del edificio, dado que suponen un riesgo
de caidas.

Ademads, seria interesante mejorar la precision eliminando las medidas impulsivas
que inducen a error o utilizando otros métodos como el denominado Fingerprinting
[17]. Este método se basa en tomar medidas en puntos concretos de las estancias (ver la
Figura 27), obteniendo una base de datos de medidas en la estancia (que seria la huella
de la estancia). Asi, cuando se tome una medida a posicionar, se compara esta con las
muestras almacenadas y se busca la muestra mas similar a la medida tomada. La
posicion a la que corresponda la muestra, serd la posicion a la que se asociara la medida
tomada y por lo tanto la posicidn del objeto a rastrear. De hecho, existe una version del
Fingerprinting muy interesante para RFID, que consiste en situar unos Tags en esos
puntos que se quiera tomar como referencia. De esta manera se obtienen medidas a
tiempo real de la influencia del medio, dado que esta puede variar a lo largo del dia, y
realizar clasificaciones de la posicién mas precisas.

XAXXX XX
XXXX XX
XXXX XX

XAXXX XX
XAXXX XX

Figura 27 — Fingerprinting.
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