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Resumen—En este trabajo se presenta un sistema de locali- casos de cefthetros, pero este sistema tiene sus limitaciones
zacion para interiores basado en la tecnolog WiFi (Wireless cuando la localizadn se intenta realizar dentro de edificios,
Fidelity, Fidelidad Inal @mbrica) con la finalidad de facilitar la 0 en ciudades

evacuacon de edificios en caso de emergencia. La ventaja del . Lo . . .

sistema presentado en este trabajo, frente a otros sistemasidea- D?b'do a las limitaciones en m_tenorefs del sistema _GPS en
lizacion tradicionales, es que no es necesaridiadir un hardware  interiores hacen que sea necesario un sistema compleientar
(HW) adicional al entorno, ya que se utiliza la infraestructura de  Existen diferentes propuestas de sistemas de locdizaam
comunicaciones WiFi existente para la localizadn. Para dicha interiores, tales como basados en infrarrojos [4],ovisi5],
localizacion se emplean varios ratodos con el fin de comparar sensores de ultrasonidos [6&skr [7] y sistemas de Radio-

sus resultados, aderas los netodos evaluados tienen la ventaja = ia (RE) [8]. Actual t h tand il
de ser computacionalmente muy sencillos y obtener unos buenos recuencia (RF) [8]. Actualmente se &siptando por utilizar

resultados. Adenas se realiza un estudio de la medida de lagal |2 tecnologa Wi-Fi para realizar la localiza@n en interiores
WiFi en interiores con el objetivo de extraer las conclusiones empleando diferentes algoritmos.
neces_arias para el disko del sistema. Los n&todos_p_ropuestos La ventaja de la utilizabin de la tecnolog WiFi, en
han sido probados en un entorno extenso y en condiciones reale§qc5)izacpn, frente a otras, es la extesique tiene esta red,
del mismo. Se presentan los resultados y conclusiones obtenidos . .
en el trabajo. ya que aptualmente ea;t aumentando suimero de una forrr_1a
i muy rapida. Como ejemplos se pueden nombrar la ciudad
l. INTRODUCCION de San Francisco que ofrece a sus ciudadanos acceso WiFi
Para muchas aplicaciones es un requisito imprescindilgiatuito en toda la ciudad, o la Comunidad de Extremadura
conocer la posiéin del usuario, bien por el dispositivo delque esta implantando acceso WiFi en sus dat\Esto unido
usuario o bien por el entorno en el que se encuentra, §ajue el acceso a esta red es gratuito justifica el uso de la
gue tras conocer la posiri es posible interactuar con ellocalizacbn con WiFi y aderas justifica tamléin el hecho de
usuario, guandole a tra@s del entorno o realizando diversaser un sistema complementario al GPS para la locatinaen
tareas dependiendo de la zona en la que se encuentre.interiores.
localizacbn basada en cualquier tecndiagesh sufriendo  Tanto para interiores como para exteriores existen difesen
un importante crecimiento en lo8ltimos dios, basta con formas de plantear la localizéci de un objeto dependiendo
ver como los navegadores GPS (Global Positioning Systetie, si es conocida la localizéci inicial de dicho objeto, o de si
Sistema de Posicionamiento Global) para auteies han ésta es desconocida. La primera alternativa es conocida com
pasado a formar parte de nuestra vida cotidiana, pero dsializacdbn local [9], consiste en estimar la siguiente pdsici
ejemplo $lo es una pequi@ muestra de la importancia de la traes de la posiéin actual del objeto y los movimientos
localizacbn y de como se esta extendiendo eétanica. gue realizeéste. La segunda ojizi se denomina localizawmi
La importancia de la localiza@mn reside en que hay muchaglobal [1], y consiste en estimar la localizawiabsoluta del
tareas que @o se pueden realizar si se ha estimado [zbjeto sin tener conocimientos previos de la misma.
localizacbn de un dispositivo con anterioridad, no importa Los sistemas de localizami WiFi emplean la infraestruc-
gue el resto de pasos posteriores a la localirase ejecuten tura de red 802.11b/g para determinar la pdsicde los
a la perfecdin si ésta no ha sido llevada a cabo, ya que miispositivos sin necesidad de emplear hardware adici&sd.
sefian de utilidad. caracteistica los convierte en sistema$iteos para trabajar en
Por todo lo anterior la localiza@mn se esta aplicando enentornos interiores donde otré&chicas ras tradicionales no
NUMerosos campos y entornos,i @&xisten proyectos paraofrecen una localizaén aceptable. Para estimar la poSici
utilizar sistemas de localizam en hospitales para conocede un dispositivo se mide el nivel defisg recibido en la
la situacon de los doctores o del equipamiento del hospitahterfaz WiFi desde cada uno de los APs (Access Point, Puntos
para asistencia personal [1], control de almacenes,ogegti de Acceso) que forman la estructura de la red WLAN. Esta
control de flotas, roftica [2], etc... medida es fundéin de la distancia y de los oldsulos que se
Actualmente el medio &s extendido para realizar la locali-encuentran entre los APs y el dispositivo.
zacbn de un dispositivo es el GPS [3] que puede llevar a caboEn el trabajo [10] proponen un sistema que en base a las
la localizacon con un error de 15 a 100 metros y en algungredidas de la $&l WiFi recibida de la red inambrica se



calcula la distancia a cada uno de los APs y aplicando sate trabajo. Finalmente en el apartado 6 se muestran las
algoritmo de trianguladin infieren la posiéin estimada. Des- conclusiones y las posiblegnéas a seguir desps de este
afortunadamente, en entornos interiores, el canahinatico trabajo.

es muy ruidoso y la $ml de RF se ve afectada por los

fenbmenos de la refle&n, refracobn y difraccbn, en lo que Il. MEDIDA DE LA SENAL WIFI

se conoce como efecto del multicamino, lo que hace que e
nivel de s@al recibido sea una furfmn compleja respecto de

la g|stanC|a.| ¢ bl ist q Idesarrollado. Teniendo en cuenta que la tecrialOiFi tra-
ara resolver este problema, S€ proponen sistemas ce %?a a una frecuencia de 2.4 GHz, la frecuencia de resonancia

Ilza(|:|o|n WIFi balsado§ eln uz rfrzt)a rggxgicoda prlodrl [8], eld del agua, y que la medida se ve afectada por una gran cantidad
cual aimacena oS NIVEIES dense recibidos ae cada Uno G€yq yariaciones de distinto tipo. Es importante tener enteuen
los APs en ciertos puntos détea de inté¥s. Estos sistemas

trabai dos f . ent ent PR | a la hora de planificar un sistema de localibacidichas
rabajan en dos fases. entrenamiento y estiomcburante fa 5 jaciones, ya quetstas pueden hacer que el sistema de

lpn}rperaase c?nstrgye el gt],apa de rad|;) de forlma maTualal Balizacbn sea uréxito o un fracaso. En [16] se estudian

a fase de estimagn se obuene un vector con 10S niveles Ft')ﬁ principales feamenos que afectan a lafsd WiFi:

séhal recibida de cada uno de los APs y se comparan con e Variaci ‘ les: S q 4o el di it

mapa de radio para obtener la posiciestimada como aquella ® VA'aclones lemporaies. Se producen cuando el dispositi-
Vo se encuentra fijo en un sitio durante un largo periodo

en la que los niveles de && son nds cercanos. , ) N !
Las €cnicas de estimam de la posi@n se dividen en de tiempo, ya que la potencia de ldiakvaia a lo largo
del tiempo.

determinsticas y probabisticas, tal y como se estudia en et
Variaciones de gran escala: Son aquellas que sufre el

[11]. En las primeras, el entorno se divide en celdas y"® .~ )1 € i ,
durante la fase de estimaadi se obtiene la posimh como nivel de s@al recibido a medida que el receptor se aleja
misor, debido a la atenuéni de la s@al n
del e debido a la atenuéni de la sBal RF e

aquella celda en la que las medidas almacenadas en éhpatr - . i
funcion de la distancia.

son nas parecidas [8] [12] [13]. Por otro lado laschicas o . o
= Variaciones de peqii@ escala: Estas variaciones ocu-

probabilsticas mantienen una distriboai de probabilidad | di " i ;
sobre todas las posibles ubicaciones del entorno. Extaias rren cuando el dispositivo se mueve en distancias muy
pequéas, del orden de la longitud de onda (12.5 cm a

consiguen una precimn superior a cambio de un mayor >4 GH ducid os dif X
coste computacional. En [14] los autores emplean una red “ z) y son producidas por los diferentes caminos
por los que el dispositivo recibe lafsd, el denominado

de conocimiento Bayesiana para obtener una distibioude i .
probabilidad posterior sobre la pogini estimada. En [15] efecto multicamino.
se emplea una aproximaci probabilstica mediante un filtro  El estudio de estos fémenos es de gran importancia de
Bayesiano recursivo basado en un muestreo de Monte Ca&x@a a desarrollar el sistema de localibacya que de forma
secuencial. general el sistema compara la potencia de feakde los APs

La aproximadbn Bayesiana se suele aplicar en los casos @@ su alrededor, la cual se ve afectada por lo$rfeenos
los que la representdsi del entorno es en forma de rejillasdescritos anteriormente.

Otra alternativa para modelar el entorno es mediante un map&as variaciones de gran escala son las variaciones de las
topologico. En este caso la localizaoi se basa en el hecho degjue se aprovecha el sistema de localizadiesarrollado para
que el dispositivo identifica autdxticamente que ha alcanzad@stimar la posidin. Si el entorno se encuentra discretizado de
un nodo del mapa en base a alguna inforiiagjeonétrica forma gruesa en las immas celdas necesarias para permitir
del entorno. la localizacon, y éstas son asignadas a puntos importantes de

En este trabajo se desarrolla una apliacisobre una un edificio (entradas, salidas, escaleras, pasillos, gdca) que
PDA que permite al usuario localizar su po8itien entornos las personas sean capaces de orientarse dentro del ediisio.
interiores, lo que permite posteriormente facilitar laceizcon  variaciones de gran escala pernaitirestimar en que celda se
de edificios en casos de emergencia. La apliragitiliza encuentra el dispositivo mediante diversos algoritmos.
la tecnologa WiFi para localizar al usuario mostrando su Las variaciones a peqfia escala afectan al sistema de
posicbn en un mapa detallado del edificio en el que germa que introducen un error en la estingacde la posidén
encuentra. del usuario. Este error se debe a que el dispositivo es portad

El sistema disgado en este trabajo se utiliza como ayudaor una persona, que contiene un alto porcentaje de agua. Est
en la evacuadin de edificios para situaciones de emergenciaace variar la potencia defed medida por el dispositivo, lo
adenas de ayudar en lallsgqueda de puntos de ingst que dificulta estimar en que celda se encuentra el usuario.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: ePara realizar las medidas del nivel déaese han adquirido
apartado 2 describe el procedimiento de medida de flal semuestras de la informam de la interfaz WiFi del dispositivo
WiFi, el apartado 3 muestra el desarrollo del sistema de locaientras escanea los APs que se encuentran en su rango de
lizacion, el apartado 4 describe el sistema de evatna@l medicbn de forma simuéinea. La raxima frecuencia a la que
apartado 5 proporciona una descrigtiel entorno de trabajo, se puede realizar la adquigici es de 4 Hz, a los cuales trabaja
la implementadn del sistema y los resultados obtenidos da interfaz WiFi.

LEn esta secbn se describe el proceso de la medida de la
sdial WiFi, para poder comprender el sistema de localiraci



Para realizar el estudio de cada uno de las variacioress esa zona y se procesan esos datofinsej método de
enunciadas en este apartado se toman una serie de muektcatizacbn elegido. Una vez que se han obtenido y procesado
en el entorno para ser analizadas. Una vez adquiridad’ Jaslas muestras se comparan con el mapa radiob del nétodo
muestras, los dos principales paretros que se estudian somle localizadbn utilizado para obtener la posici en la que
el nivel medio de las muestras tomadas (Edwacl) y la se encuentra el usuario y la fiabilidad ésta. Dependiendo
varianza de las mismas (Ecuagi2). del método que se utilice para procesar la inforrbaciel

1 mapa radidbgico del entorno varia contenienddmo menos
RSLapu = 5 > RSLapu,Vuca (1) informacbn.
N Para el sistema de localizaoi WiFi se han utilizado tres
1 métodos de localizaon diferentes: vecino cercano, correla-

APy = > (RSLapy — RSLapu)®,Yu €z cion cruzada de histogramas, y una modifibacilel nétodo

N,—1 ; .
del vecino cercano que se propone en este trabajo.

N,
(2)
Donde RSL4p, €s el nivel de d&al recibido (Received
Signal Level, "Nivel de Sial Recibido”) en la interfaz WiFi
para el punto de accesdPu del conjunto dex puntos de
acceso.

En esta secon se explica el desarrollo del sistema las carac-
teristicas generales del sistema, y las funciones del mismo. En
la Figura 1, se puede observar el aspeiiwd del dispositivo
con el que se trabaja, una PDA con interfaces dmls®ViFi
y GPS. Enél se recogen datos de ambas redes, se emplean
diferentes rétodos dependiendo de con que red se trabaje, en
nuestro caso la red WiFi, se estima la pdsicel la que se
encuentra el dispositivo, se planifica una ruta eficiente par
llegar a un destino concreto, y se muestra por pantalla para
que el usuario la interprete.

(5)
N

Observaciones
sensores

D ESARROLLO DEL SISTEMA

Red de Puntos
de Acceso

Red de Satélites

(B))

—
—

\

Posicién I
estimada
Mensaje
al usuario
-—

’ Sistema de Planificacién l

Figura 1. Visbn global del sistema

El disdio del sistema de localizasi WiFi se divide en tres
etapas diferenciadas: una etapa previa de gelberael mapa
del entorno, en la que se tordar muestras de los APs en
ciertas posiciones de infs, una segunda etapa que consiste
en la adquisién de muestras de los APs de una determinada
posicbn para proceder a localizarla, y una tercera etapa en
la que se compara la informaci de dicha posiéin con la
del mapa del entorno para estimarates la posidin del
dispositivo con un algoritmo de localizaci concreto.

Para adquirir informaéin de una posiéin concreta se reco-
gen 60 muestras, como se justifica en [2], de los APs visibles

Vecino cercano:

El mapa del entorno almacena, para cada pmsjciin
vector con la media de las medidas tomadas durante
un cierto periodo de tiempo de cada AP visible en
esa posidén. A la hora de posicionar al dispositivo
se procede calculando la media de ldiaddede cada
AP visible en ese punto, durante el mismo periodo de
tiempo usado en la fase de entrenamiento. Finalmente
se calcula la distancia Eudkea de ese punto con todas
las posiciones existentes en el mapa, aquella fosipie
tenga la menor distancia Eiéa es la posion estimada
para el dispositivo.

di = \/(Apl - AplPatron)2 + ...+ (Apn - ApnPatron)2
3)

e d;: Representa la distancia Eidgda de un punto
‘I concreto en el que se encuentre el dispositivo
a localizar a las posiciones del mapa radiologico.
Estas distancias sam las que posteriormente se
comparaan para determinar la posici.

e Ap;: Representa la potencia de laiaémedida del
un AP i’ en el instante en el que se va a tener lugar
la localizacén.

o Ap;pairon: Representa la potencia de laiiae me-
dida de un AP 'i’ durante la fase de entrenamiento,
cuando se genera el mapa radgto.

e n: Nimero de APs.

Correlacon cruzada de histogramas:

Este netodo se basa en almacenar en el mapa del entorno
un vector de cada pos@mi con histogramas de cada AP
visible. Posteriormente durante la localiZatise genera

un vector con los histogramas de los APs de esa iwsici

y se calcula la correlaon cruzada de dicho vector con
cada vector del mapa de patrones. La poésicjue tenga

la correlacbn cruzada ras alta es en la que se encuentra
el dispositivo.

_ V2l —ma) « (y(i) — my)]
Vn(@(i) = ma)2/32 (y(i) — my)?

e 7;: Representa el coeficiente de correbaciCuanto
mas cercano esta 1, nas se parecan los dos
histogramas.

e 2(i): Representa un valor del histograma de la
muestra.

i

(4)



e y(i): Representa un valor del histograma de un punto Sistrma de locazacion
concreto del mapa radiagico.

e mx,my. Representan las medias de ambos histogra-
mas.

Posicién
= Vecino cercano modificado: Sorl de
Sigue la filosofa del método cercano modificado, por

lo que procesa muy poca informani para estimar la o emereenee
posicbn del usuario. Ruta
Este netodo que proponemos introduce una mejora que

permite aumentar la efectividad del sistema al estimar la Figura 2. Sistema de evacuaoi

posicbn del dispositivo.

Dicha mejora se debe a quenicamente se calcula

la distancia Eudtlea entre la posioh en la que se acceso a las redes iaahbricas, por lo que se ha optado
encuentra el dispositivo y todas aquellas posiciones della vez por permitir al usuario de la aplicaci lazar el
mapa radidbgico que tengan unimimo de APs comunes proceso de evacudri de emergencia de forma offline, en el

a dicha posi@n. propio dispositivo y sin necesidad de recibir ningunaasele

Esto hace que se restrinja la estinacide la posi@n alarma, en caso de que perciba que existe una emergencia en
a un grupo de posiciones que se encuentran cercaédi€ntorno.

la posicbn del dispositivo, descartando todas aquellas
posiciones que tienen ufimero de APs comunes a dicha
posicbn muy pequio, que en ocasiones confunden al En este apartado se describe el entorno de pruebas utilizado
sistema por su bajoimero de APs. para el sistema de localizaci presentado en este trabajo,
Una vez que el sistema a seleccionado el conjunto @gunas de las caractsticas de implementamn del sistema
posiciones iBneo, se procede a calcular la distanci los resultados de los experimentos propuestos para kalida
Euclidea de ese conjunto de posiciones con la paosici€l sistema de localizamn.

de dispositivo, y se selecciona la poéiticon la distancia
Euclidea nas pequia.

Peticion
Usuario

V. |IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

V-A. Entorno de pruebas

El entorno de pruebas ha sido ubicado en la Escuela
IV. SISTEMA DE EVACUACION Politecnica de la Universidad de Al@al concretamente en
la segunda y tercera planta del edificio. Se debe tener en
cuenta que las pruebas del sistema de locabradiiFi se han
realizado mientras en el entorno fealpersonas, por lo que se
trata de un entorno muy cambiante. La configusaaie una
%Ye las plantas del entorno se muestra en la Figura 3, éambi
se muestra cuales son las posiciones del mapa éajitiol con
%l que se ha creado el patr. El entorno consta de 4 zonas

diferenciadas por colores, cada zona tiene varias redes WiF
= Un servidor de alarmas que en caso de que sucefinunes y varias propias.

alguna emergencia envia unafiaé de alarma a todos )
los dispositivos que se encuentre dentro de su radio ¥d- Implementadin
accbn. Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento
» Los clientes. Son todos los dispositivos que llevan itel sistema de localizami propuesto en este trabajo se ha
corporados el sistema de localizawiy se encuentra empleado una téfono inteligente, que es la suma de una PDA
conectados a la misma red en la que se encuentrayeln teEfono, que posee tanto una interfaz Wifi como una in-
servidor. Una vez que se ha recibido |&alede alarma, terfaz GPS, el dispositivo utilizado ha sido un Hp Ipaq hwiB91
los clientes se encargan de, a partir de la posicicon la siguiente configuram: sistema operativo Microsoft
suministrada por el sistema de localiZzaciwiFi, buscar Windows Mobile 5, herramientasHerecastdesarrolladas por
la salida né&s cercana desde dicha poSitiLa lisqueda Mark Paciga [17], para obtener medidas sifanéas de la
de la salida ras cercana se realiza mediante@talo de seial WiFi respecto de todos los puntos de acceso.
la distancia Euétlea de la posiéin del usuario con todas En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de
las posibles salidas, seleccionado la distancia menor ldeimplementadn del sistema. En esta figura se pueden
todas estas. destacar los APs, los &dites y el tekfono inteligente donde
El sistema de evacudii de emergencia tiene la limitéci  S€ implementa el sistema de localizati Dentro de los APs
de que el cliente necesita estar conectado a una red Wigidestaca sus dos funcionalidades:
para poder recibir la $&al de alarma del servidor, lo que = Establecer las comunicaciones dentro de la re@mahti-
supone un problema cuando no se conocen las claves de ca.

La aplicacon final del sistema de localizéci es conocer
la posicbn del usuario para facilitar la evacuagiel edifico
en caso de que exista una emergencia.

El sistema de evacudni de emergencia guia al usuari
por el entorno hacia la salidaas pbxima cuando tenga

elementos, tal y como se muestra en la Figura 2:



#@#3%

Figura 3. Entorno de pruebas.

= Representar una punto de referencia para el sistema
localizacon.

En el teefono se muestran las diferentes capas de aplioaci
empleadas para obtener el sistema de locabraplanteado:

= En primer lugar nos encontramos la capa de la interfa
HW que se emplea como interfaz de comunicaciones
como medidor del nivel de Bal WiFi recibido y de la
adquisicon de la informadn de la sBal GPS.

= A continuacén de la interfaz HW se encuentra la capa
de dlculo, la cual se utiliza para obtener las medidas de
nivel de s@al, y los valores de la media y varianza de
la séhal, y la capa de tratamiento de la inforntacidel
GPS.

= La capa de localizath se encarga de estimar la poSiti folGa .
del usuario tanto con la informagi de la WiFi como con oL E— . Do 2Dl
la del GPS. '

= La aplicacon principal muestra los resultados de las
etapas de detedni y localizacbn.

V-C. Resultados

En esta secon se muestran los resultados del trabajo, Figura 5. Resultados del vecino cercano modificado.
para ello se van a mostrar los resultados del sistema de
localizacbn WiFi. Se han realizado pruebas con los tres
métodos de localizaén WiFi descritos en lll, las figuras 5y 4 = Vecino cercano: Para esteétbdo se ha obtenido un
muestran una parte de los resultados de las pruebas. En ambasporcentaje de error del 90%. Adém el sistema, en
Figuras se muestra la ruta que se ha seguido para realizar las la mayofa de los casos, estima una paSitique se
pruebas enihea discontinua, siempre la misma para todas las encuentra en el otro extremo del edificio, de la pasici
pruebas, unos cuadrados blancos que representan lagposici  real, como posiéin del usuario.
real del usuario, y unodrculos con fondo blanco o negro que = Vecino cercano modificado: Para estétodo se han
indican si las estimaon de la posidn ha sido acertada o no, realizado varias pruebas, descartando posiciones con un
respectivamente, y que posiai se ha estimado. nimero de APs comunes a la poéitidel usuario inferior
Los resultados de los tres@todos son los siguientes: a un cierto porcentaje respecto ahmero naximo de APs



comunes entre la posam del dispositivo y las del mapa Otra mejora que se pdarrealizar es la defiadirle voz al
radiologico. Utilizando un porcentaje del 90 % el errosistema de evacudsi de emergencia, ya que de esa forma se
baja al 33%, con un porcentaje del 70% se consigpediia utilizar para evacuar a personas invidentes.

un reducir el error al 19%, y con un porcentaje del
80% el error se ve reducido al 9% siendo un error muy

aceptable para el sistema. Adesrcuando la estimam ~ Este trabajo ha sido posible gracias al proyecto S-
de la posicﬁ)n es erbnea el sistema suele equivocars@SOs/DP|/000176 (Proyecto RObOClty2030) del Departament

con una posidéin muy cercana a la posii del usuario, de Ciencia de la Comunidad de Madrid, el proyecto TRA2005-

por lo que'este puede orientarse de todas formas. 08529-C02-01 (Proyecto MOVlCOM) del Ministerio de Cien-
» Correlacbn cruzada de histogramas: Para la corrétacicia y Tecnologa (MCyT) y el proyecto CCGO7-UAH/DPI-

cruzada de histogramas el porcentaje de error es del 708436 (Proyecto SLAM-MULEX) de la CAM/UAH.

es un porcentaje bastante alto ya que con e&tedo se

pueden conseguir mejores resultados en un entod® m

eshtico que en el que se han realizado las pruebas [2][.1]
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