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Resumen

En esta tesis se propone y analiza un nuevo método para localizar nodos estaticos dentro de una
red inaldmbrica. EIl método propuesto se denomina DoE, pues el resultado que provee es la
“Direccién de Encuentro” entre nodos, misma que en inglés se denomina “Direction of Encounter,
DoE”. DoE no requiere equipamiento adicional en los nodos de red ni se basa en los sistemas
tradicionales de localizacidn que utilizan métodos de triangulacién o lateralizacion.

DoE se basa en la capacidad que tienen los nodos mdéviles para seguir diferentes trayectorias y
detectar la presencia y posterior ausencia de otros nodos durante este trayecto. En funcién de
esta deteccion y el alcance de transmisién de los nodos es posible estimar la ubicacidn de los
nodos fijos dentro de la red. La ubicacién obtenida para cada nodo estdtico se representa en un
mapa referenciado a la trayectoria del nodo en movimiento. Otros nodos madviles que recorran la
misma red inaldmbrica podran utilizar esta informacion como guia para dirigirse hacia nodos
estaticos que le sean de interés para interactuar o comunicarse con ellos.

DoE fue implementado y evaluado con la herramienta matematica MATLAB. Los resultados de
simulacidn fueron obtenidos bajo escenarios con nimero variable de nodos estaticos y moviles y
nodos maviles con radios de transmisidn variables. El error entre las posiciones reales de los nodos
estaticos y las posiciones obtenidas mediante DoE converge a niveles aceptables entre mayor es la
cantidad de nodos moviles que recorren la red inaldmbrica.
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Summary

This thesis proposes a new method for locating static nodes in a wireless network. The proposed
method is called DoE, because its result is the "Direction of Encounter, DoE" among nodes. DoE
does not require additional equipment in the network nodes and it is not based on location
systems that use traditional methods of triangulation or lateralization.

DoE is based on the ability of mobile nodes to follow different trajectories and detect the presence
and subsequent absence of other nodes during their trips. Based on this detection and the
transmission range of the nodes it is possible to estimate the location of the fixed nodes in the
network. The location obtained for each static node is depicted on a map referenced to the path
of the moving node. Other mobile nodes traveling on the same wireless network may use this
information as a guide to reach static nodes that are of interest and interact or communicate with
them.

DoE was implemented and evaluated with the mathematical tool MATLAB. The simulation results
were obtained with a series of scenarios that considered different conditions, such as variable
number of static and mobile nodes, and mobile nodes with varying transmission range.

DoE generates a map that describes the position of the static nodes in the wireless network. This
map can be improved depending on the initial conditions assumed in the algorithm. The obtained
error converges to acceptable levels as the number of mobile nodes that roam in the wireless
network increases.



Capitulo 1. Introduccion

En México, en la dltima década (2001 — 2010) el uso de tecnologias de la informacion vy
comunicaciones (TIC) ha crecido de manera sostenida. Encuestas publicadas por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), indican que la tasa media de crecimiento anual de
hogares que cuentan con servicio de internet, con telefonia celular o con computadora ha sido
entre 10 y 18%, como se muestra en la figura 1.1 [11].

0,
Con conexion a internet 17.7 %

Con teléfono celular
Con computadora

Con TV de paga

Figura 1.1 Crecimiento de hogares con tecnologias de la informacién y comunicaciones 2001-2010. Fuente
INEGI [11]

Ademas de este crecimiento en el uso de tecnologias de la informacién y comunicaciones, hoy en
dia también nos enfrentamos a la llamada convergencia tecnoldgica, es decir a la tendencia
existente de que un mismo proveedor ofrezca diferentes servicios (como voz, video datos) a sus
usuarios, asi como la necesidad de contar con dispositivos o equipos que permitan ofrecer tales
servicios al usuario final.

En combinacién, el crecimiento en el uso de las TIC y la convergencia tecnolédgica han impulsado
un incremento en el nimero de redes inaldambricas existentes y su mayor utilizacién, gracias a que
permiten cierta movilidad. Por ello, tanto los servicios como los dispositivos deben, también, ser
capaces de soportar la movilidad que presentan los usuarios en las redes de hoy.

Los nuevos usos de la tecnologia se han presentado practicamente en todos los sectores:
doméstico, educacién, investigacion, gobierno, comercio, empresas publicas y privadas,
instituciones de salud, etc. Este incremento en el uso en las tecnologias es un hecho tan marcado
que incluso grandes fabricantes de tecnologia [8] reconocen tres consecuencias derivadas de él:

a) Incremento de usuarios.
b) Necesidad de nuevos dispositivos.
c) Expansién de la gama de servicios brindados a los clientes.

De acuerdo con estos fabricantes, la expansion de dispositivos dentro de las redes se refleja en la
existencia de equipos tan variados como asistente personales digitales o PDA, teléfonos con



acceso a redes, computadoras portatiles o laptops, tabletas, impresoras o teclados. Los equipos de
usuario final ademas de proveer conexién a las redes también deben ser capaces de soportar las
nuevas aplicaciones y aprovechar la movilidad que ofrecen las redes inaldmbricas.

En el incremento de servicios se observan aplicaciones que incluyen mensajeria, sistemas de
informacidn, transacciones bancarias, juegos, visualizacion de mapas, descarga de contenidos,
localizacién, rastreo de objetos, seguridad, correo electrénico, redes sociales y redes de sensores,
entre otros.

1.1 Aplicaciones que requieren conocer la ubicacion de nodos dentro
de redes inalambricas maviles

Muchas de las aplicaciones ofrecidas en entornos de redes inaldmbricas requieren informacion
sobre la ubicacién de nodos dentro de la red para operar correctamente. Tal vez el ejemplo mas
conocido de un servicio provisto por redes inaldmbricas en el que se requiere conocer la ubicacion
de los usuarios, es la telefonia celular. En ella, para establecer una comunicaciéon entre dos
usuarios, la red debe conocer la ubicacién de cada uno de los usuarios y saber con qué equipos de
red se comunican directamente. La informacidn sobre la ubicacién de los usuarios es fundamental
para el establecimiento de llamadas, su correcta tarificacion y la aplicacion del cobro
correspondiente.

Algunas compafias de telefonia celular también ofrecen servicios de rastreo, control y localizaciéon
de vehiculos. Con estos servicios, un usuario o empresa puede conocer la ruta seguida por sus
automboviles, verificar que los vehiculos no salgan de dreas establecidas mediante limites
geograficos, conocer su ubicacion casi en tiempo real e incluso gestionar operaciones basicas. A
través de la red celular se pueden enviar instrucciones para apagar el vehiculo, activar/desactivar
seguros de las puertas o activar/desactivar alarmas [10]. Este tipo de aplicaciones de localizacion
pueden ser utilizadas por empresas de seguridad para la recuperacion de autos en caso de robo.
Algunas veces, estos servicios pueden ser ofrecidos también a través de redes satelitales, pero de
igual manera en cada caso, se debe conocer la ubicacion exacta de los vehiculos rastreados o
buscados.

En el ambito de la investigacidn, las redes de sensores son ampliamente conocidas y estudiadas.
En este tipo de redes, una serie de nodos (llamados sensores) son diseminados sobre areas
geogridficas con el fin de recabar informacidn del medio ambiente en que se encuentran. Algunas
redes de sensores pueden usarse para obtener informacién como la temperatura, la humedad o la
presion atmosférica y luego procesarla o transmitirla a otros nodos de la red para su posterior
interpretaciéon. Para el correcto aprovechamiento de la informacidn obtenida por los sensores
también es necesario conocer la ubicacién de cada uno de ellos.

Otras aplicaciones que se estima que tendran crecimiento son los sistemas de guiado para nodos y
sistemas de gestidon de aplicaciones basados en localizacion [1, 2, 10].

Los sistemas de guiado, permitirdn guiar nodos de red hacia otra terminal o estaciéon base de
interés, para establecer un enlace directo, reduciendo las posibles fallas de conectividad a través
de nodos intermedios. También con esta conexidn directa se puede aumentar la velocidad de



transmision de datos entre ambos nodos al reducir la distancia entre ellos, lo cual incrementa la
relacion sefial a ruido.

Por otro lado, los sistemas de gestion de aplicaciones tendran como objetivo la administraciéon
eficiente de contenidos especificos a los usuarios, en funcién de su ubicacién y el perfil que tengan
asignado dentro de una red. Algunas propuestas para sistemas de gestidn de aplicaciones en redes
inaldmbricas dentro de campos universitarios permitirian ofrecer el contenido de libros o revistas
a los usuarios ubicados en la proximidad de una biblioteca, proporcionar la informacion sobre una
presentacidn a las personas que se encuentren cerca de un auditorio, o proveer manuales y libros
técnicos a los estudiantes que estén dentro de dreas de laboratorios. Esta filosofia de trabajo
basada en ubicacion de usuarios y sus perfiles se puede extender a redes en entornos
empresariales, del sector salud, turismo, comercial o cultural.

1.2 Métodos para determinar la ubicacion de los nodos dentro de redes
inalambricas

Para determinar la ubicacién de nodos dentro de las redes existe una gran variedad de métodos.
Algunos de estos métodos requieren de equipo especial para su funcionamiento, lo cual
representa costos adicionales [4].

Los métodos de localizacidon de nodos mas utilizados en redes inaldambricas, que se describiran con
mayor detalle en secciones posteriores, son divididos en dos grandes grupos:

a) Meétodos basados en distancia.
b) Meétodos basados en conectividad.

Ambos métodos requieren conocer la posicidon de algunos nodos de referencia, llamados nodos
ancla, para obtener a partir de ellos la ubicacién de otros nodos.

Los métodos basados en distancia utilizan algin mecanismo para estimar las distancias o los
angulos entre los nodos de referencia y los nodos que se desea ubicar. Posteriormente combinan
esta informacién con la ubicacidn conocida de los nodos ancla para calcular la posicién de los
nodos cuya ubicacion se desconoce.

Diferentes referencias [1, 2, 4, 5, 7] mencionan como en los métodos basados en distancia, la
distancia entre los nodos de interés se puede calcular a través de la medicidon de diferentes
pardmetros. Las medidas mas utilizadas son:

e El tiempo que tarda en viajar una sefial entre dos puntos.

e ladiferencia de tiempo de llegada de diferentes sefiales a un mismo punto.
e El angulo de llegada de sefales desde diferentes fuentes.

e El nivel de potencia recibido en una sefial de referencia.

La localizacion de los nodos se determina al combinar las distancias calculadas y la informacidn de
la posicidn de nodos de referencia, ya sea por técnicas de trilateracion o de triangulacién [4].

Por otra parte, los métodos basados en conectividad estiman la posicion de los nodos
desconocidos a partir de la ubicacién de los nodos ancla y del conocimiento de cuando los nodos



gue se quiere ubicar se encuentran dentro de la cobertura de los nodos de referencia. Si los nodos
gue se quiere ubicar se encuentran dentro del alcance de varios nodos de referencia, se asume
que la posicion de los nodos de ubicacién desconocida estd dentro de las dreas comunes a las
zonas de cobertura de los nodos de referencia. En los métodos de localizacion basados en
conectividad las dreas de cobertura de los nodos de referencia pueden ser consideradas de
diferentes formas, tales como: circular, rectangular o triangular [4,7].

1.3 Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis es proponer y analizar un método para localizar nodos estdticos dentro de
una red inaldmbrica y con ello, poder guiar nodos méviles a través de dicha red. El método
propuesto es denominado DoE pues el resultado que provee es la “Direccién de Encuentro” entre
nodos, misma que en inglés se denomina “Direction of Encounter, DoE”.

DoE no requiere equipamiento adicional en los nodos de red (antenas especializadas o interfaces
satelitales) ni se basa en sistemas tradicionales de localizacion como triangulacién o lateralizacién.

DoE se basa en la capacidad que tienen los nodos mdviles inaldmbricos para seguir diferentes
trayectorias y detectar la presencia y posterior ausencia de otros nodos durante este trayecto. Al
combinar esta informacidn proveniente de varios nodos mdviles y conociendo ciertos parametros
como la velocidad a la que se mueven y su alcance de transmision, se plantea desarrollar un
algoritmo que permita estimar la ubicacién de uno o varios nodos fijos dentro de diversas redes
inaldmbricas. Inicialmente DoE estd pensado para utilizarse en redes inaldambricas de area local
(wireless LAN, WLAN) pero puede ser extendido a cualquier otro tipo de red inaldmbrica que
cuente con nodos mdviles capaces de monitorear constantemente la red y percibir todo el trafico
proveniente de nodos a cierta distancia a su alrededor.

La principal aportacién de este trabajo es presentar un nuevo método de localizacién de nodos en
redes inaldmbricas, de facil implementacién y con bajo costo, que pueda servir como base en
desarrollo de aplicaciones futuras cuyo funcionamiento esté basado en la ubicacién de equipos.

1.4 Estructura de la tesis

A partir de esta seccidn, este trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma:
- Capitulo 2. Antecedentes.

En el segundo capitulo se presentan los conceptos basicos sobre de las redes inaldmbricas maoviles
asi como una breve descripcion de los métodos de localizacién mas comunes utilizados en redes
inaldmbricas.

- Capitulo 3. Descripcion y funcionamiento del método de localizacién propuesto.



En el tercer capitulo se ubica al método de localizacidon propuesto dentro de la clasificacion actual
de los métodos de localizacion utilizados en redes inalambricas, en funcién de la forma como
opera.

En este capitulo también se describe el funcionamiento del método de localizacidn propuesto.

- Capitulo 4. Implementacion del algoritmo de localizacién de nodos en Matlab.

En el cuarto capitulo se detalla la implementacidn del algoritmo utilizando la herramienta
matemadtica MATLAB. Se describe la estructura del programa y su funcionamiento.

- Capitulo 5. Pruebas y resultados

En el quinto capitulo se presentan los principales resultados obtenidos a partir de simulaciones
realizadas.

- Capitulo 6. Conclusiones



Capitulo 2. Antecedentes

Una red de comunicaciones se puede definir como aquel conjunto de dispositivos conectados
entre si y que pueden comunicarse entre ellos, con el fin de compartir recursos e informacion.
Estos dispositivos capaces de generar, enviar, recibir y trasladar informacién desde y hacia otros
dispositivos se denominan de forma genérica nodos de la red.

Actualmente los nodos de red no sélo pueden ser computadoras o servidores sino también
equipos terminales como computadoras portatiles, teléfonos, agendas personales, equipos manos
libres, impresoras o equipos intermedios que permiten extender la cobertura y el alcance de la red
como son puntos de acceso, conmutadores, etc.

Los medios a través de los cuales los dispositivos se mantienen conectados pueden ser aldmbricos
(fibras dpticas, cable de cobre, cable coaxial, etc.) o inalambricos.

Cuando los equipos poseen interfaces inaldmbricas para su interconexion, la red de
comunicaciones que conforman es una red inaldmbrica.

Trabajos previos [1, 2, 4, 5, 7, 12] describen los principales sistemas y métodos de localizacién
empleados en las redes inaldmbricas para conocer la ubicacién de diferentes nodos.

Estos trabajos clasifican a los métodos usados para determinar la ubicacién de nodos dentro de
redes inaldmbricas en dos grupos:

1) Métodos basados en distancia: son aquellos que requieren como informacion inicial la
distancia o el dngulo y distancia entre diferentes nodos de referencia. A partir de estos
datos, se determina la ubicacidn de otros nodos. A fin de determinar posiciones absolutas,
se requiere conocer la ubicacidn exacta de los nodos de referencia (conocidos como nodos
ancla).

2) Meétodos basados en conectividad: son aquellos que dependen de la capacidad de los
nodos para detectar la presencia de sus nodos vecinos. La informacion inicial requerida
por este tipo de métodos puede ser el alcance en la cobertura de un nodo o la informacién
del nimero de saltos para conectar nodos, ya sea directamente o a través de nodos
intermedios. Al igual que en los métodos basados en distancia, los basados en
conectividad también requieren de nodos ancla que conocen su propia ubicacidn para
entregar posiciones absolutas de los nodos para los que se calcula la ubicacion.

Usualmente, los nodos ancla pueden conocer su ubicacién exacta por contar con dispositivos
equipados con receptores del sistema de posicionamiento global (Global Positioning System, GPS).

2.1 Métodos de estimacion de la posicion basados en distancia

Una vez conocida la distancia entre los nodos ancla y otros nodos de ubicacién desconocida, la
posiciéon de estos ultimos se puede estimar por diferentes procesos como son trilateracion,
triangulacién y multilateracion [4].



2.1.1 Trilateralizacion

En el método de trilateracién, la localizacidon del nodo se determina utilizando tres estaciones base
o nodos ancla préximos, a partir de los cuales se trazan dareas circulares. Los radios de estos
circulos equivalen a la distancia encontrada entre cada estacién de referencia y el nodo que se
quiere ubicar. La interseccion entre los tres circulos da como resultado la ubicacién del nodo, tal y
como se muestra en la figura 2.1.

Nodo de
referencia 3 /

Figura 2.1 Ubicacién de un nodo utilizando el método de trilateracién

2.1.2 Triangulacion

Este método parte de la informacidon sobre la distancia entre dos nodos de referencia con
ubicacién conocida y el dngulo de llegada entre la sefal del nodo que se quiere ubicar y las
antenas de los nodos de referencia. Conocida esta distancia y los angulos referidos, la ubicacién
del nodo a localizar se puede determinar mediante trigonometria basica.

En la figura 2.2 se muestran dos nodos de referencia separados entre si por una distancia
conocida. Cada uno de los nodos de referencia mide el angulo con el que recibe la sefial
proveniente del nodo que quiere ubicar. Con tal informacién, determinan la posicidn del nodo de
ubicacién desconocida.



(B))

Nodo de
Referencia 1

((A))

Nodo de
Referencia 2

Nodo de ubicacién desconocida
Figura 2.2 Obtencidn de la ubicacidn de un nodo utilizando la técnica de triangulacién.

Este método tiene la desventaja de que los nodos de referencia deben contar con arreglos de
antenas que permitan medir el angulo de llegada de la sefial proveniente del nodo que se quiere
ubicar.

2.1.3 Multilateracion

De manera similar al método de triangulacién, en multilateracién también se requiere informacion
sobre la distancia entre nodos de referencia con ubicacion conocida y el dngulo de llegada entre la
sefial del nodo que se quiere ubicar y cada una de las antenas de los nodos de referencia.

La principal diferencia entre triangulacidon y multilateracién es que, en este segundo método se
requiere al menos la informacién respecto a tres nodos de referencia. Esto permite hacer el
método mads robusto ante fallas y no sélo estimar las distancias hacia los nodos de ubicacidon
desconocida en dos dimensiones, sino también otras incdgnitas como la elevacion del nodo o su
posicidon en tres dimensiones.

2.2 Métodos basados en conectividad

Estos métodos requieren determinar cuando un equipo esta cerca de un nodo de referencia o
ancla. La presencia del equipo de red que se quiere ubicar se estima utilizando un nodo ancla con
cobertura limitada. En los métodos basados en conectividad, el nodo que se quiere localizar es
monitoreado por los nodos con ubicacidon conocida para determinar si esta dentro del alcance de
uno de ellos. Para contar con esta informacion, no es necesario estimar las distancias entre los
nodos ancla y los nodos monitoreados. Simplemente se asume que si el nodo que se quiere ubicar
es capaz de detectar a dos o0 mas nodos ancla, entonces el nodo a ubicar se encuentra dentro de
una zona que corresponde al drea de interseccidn entre las regiones de cobertura de cada uno de
los nodos ancla.



A continuacion se detallan las técnicas mas significativas que se incluyen en este grupo y que por
su manera de operar, se encuentran estrechamente relacionadas con el método propuesto en
esta tesis.

2.2.1 Interseccion rectangular o cuadrada

Si dos nodos son capaces de comunicarse entre si, se puede dar por hecho que cada uno esta
dentro del area de cobertura del otro. En el método de localizacidn basado en interseccidn
rectangular, el drea de cobertura del nodo de referencia se estima como un cuadrado, en cuyo
centro estd ubicado el nodo ancla. La longitud de cada lado de este cuadrado se asume igual a dos
veces el radio de cobertura de dicho nodo ancla.

Este algoritmo es ejecutado de forma distribuida en los nodos de referencia. Una vez que cada
nodo ancla adquiere las areas de cobertura y posiciones de las anclas vecinas capaces de detectar
a un nodo desconocido realiza un proceso de interseccion de los cuadrados y obtienen un
rectangulo final. La posiciéon del nodo desconocido es determinada como el centro de este
rectangulo interseccion [4].

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo del darea determinada por la interseccion de los radios de
cobertura de tres nodos de referencia. Se asume que el nodo de ubicacién desconocida se
encuentra en el centro de esta area de interseccion.

2R

Figura 2.3 Obtencion de la ubicacidn de un nodo utilizando la técnica de interseccion rectangular.

Este método tiene la desventaja de requerir alta conectividad y comunicacion entre nodos ancla
que detecten a un mismo nodo desconocido a fin de obtener una estimacién precisa.

2.2.2 Interseccion hexagonal

Esta técnica es similar a la técnica de interseccion rectangular, pero propone el uso de hexagonos
para representar el drea de cobertura de los nodos ancla [4, 3]. En particular, utiliza el hexagono
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regular con apotema de longitud igual al radio de cobertura. La interseccidon de hexagonos da lugar
a poligonos. Estos poligonos se denominan pseudo-hexagonos.

Nuevamente, la ubicacidn estimada para el nodo desconocido, serd en el centro del area de
interseccidn obtenida. Esto se aprecia en la figura 2.4.

Figura 2.4 Obtencidn de la ubicacion de un nodo utilizando la técnica de interseccidon hexagonal.

2.2.3 Punto aproximado en una triangulacién

En esta variante, se parte de una red inaldambrica en la cual existe un nimero suficiente de nodos
ancla y cierto numero de nodos con ubicacidn desconocida. Proviene de pruebas conocidas como
pruebas de punto aproximado en triangulacidn, o APIT por sus siglas en inglés, approximated point
in triangulation [5].

Para estimar la posiciéon de algin nodo desconocido, éste detecta a los nodos ancla que se
encuentran a su alrededor y elige grupos de tres de ellos para utilizarlos como vértices y formar
triangulos. El nodo de ubicaciéon desconocida verifica si se encuentra dentro de los tridangulos
formados por los grupos nodos ancla. Al repetir esta operacién para todas las posibles
combinaciones de tres nodos ancla a su alrededor y realizar una superposicién de los tridngulos
obtenidos a partir de diferentes grupos de tres de anclas, se estima que la ubicacién del nodo
desconocido se encontrara en el centro del area comun a los tridngulos anteriores.

La figura 2.5 muestra el resultado de este método de una manera simplificada.
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Figura 2.5 Obtencidn de la ubicacidn de un nodo utilizando la técnica de punto aproximado en una
triangulacion.

2.3 Estimacion de distancia entre nodos

Los pardmetros mas comunmente utilizados en la estimacién de la distancia entre nodos dentro
de una red inaldmbrica son [1, 2, 4, 5, 7, 12]:

a) Tiempo de arribo de una sefial de referencia (Time of Arrival, TOA).

b) Diferencia en el tiempo de arribo de dos diferentes sefiales (Time Difference of Arrival,
TDOA).

c) Angulo de llegada de la sefial de referencia (Angle of Arrival, AoA).

d) Intensidad de la sefial recibida (Received Signal Strength Indicator, RSSI).

Estos métodos se describen con mayor detalle en las secciones siguientes

2.3.1 Tiempo de arribo de una sefial de referencia

Al conocer el tiempo que tarda en propagarse una senal entre un transmisor y un receptor, se
puede estimar la distancia entre ellos, si se conoce la velocidad a la que viaja esta seial [2]. En
redes inalambricas se puede aplicar este principio y enviar una sefal desde un nodo ancla a otro
nodo y, una vez recibida una respuesta, el nodo de referencia puede calcular la separacién entre
ambos elementos.

Dado que la distancia se estima en funcidn de la velocidad con que viaja la onda (velocidad de la
luz) y el tiempo que toma a la seial viajar de la estacion base al nodo y de regreso, se requiere de
sincronizacién entre los nodos y la estacion base pues, en caso de que los relojes de los equipos no
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se encuentren sincronizados, pueden producirse errores en la medicion. Adicionalmente se deben
considerar los tiempos de procesamiento de esta sefal en los nodos.

2.3.2 Diferencia en tiempo de llegada

En algunos sistemas, el transmisor emite dos diferentes sefales hacia un receptor, cada una con
diferente frecuencia y velocidad de transmisién, por ejemplo una seial electromagnética y una
sefal ultrasénica. El receptor compara el tiempo de llegada de ambas sefiales. Al saber la
velocidad a la que viaja de cada una de las sefiales y la diferencia de tiempo entre las llegadas, se
puede nuevamente estimar la distancia entre el emisor y el receptor [2].

Otra manera de estimar la distancia se basa en la diferencia en tiempos de la llegada de la seial
del nodo de ubicacién desconocida hacia dos o mds estaciones base. Considerando que la sefial es
recibida por un par de estaciones separadas una distancia conocida, se pueden calcular los puntos
en donde puede ubicarse el nodo mévil, dentro de una hipérbola, cuyos focos son las ubicaciones
de las estaciones y la diferencia en tiempos de llegada permanece constante.

Al utilizar el mismo método por una tercera estacion base, se pueden obtener tres pares de
tiempos de llegada de la sefial y la ubicacién de las hipérbolas proporcionaria la ubicacion del nodo
buscado.

A diferencia del método de medida del tiempo de llegada, no se requiere sincronizacién entre el
nodo y las estaciones base, solamente entre las estaciones base.

2.3.3 Angulo de llegada

Los nodos de una red también pueden ubicarse a través de la medicién del dngulo de arribo de
una sefal a un punto de referencia. Para ello, las estaciones base necesitan estar equipadas con
arreglos de antenas capaces de medir el angulo de incidencia de la sefial del nodo movil. Las
antenas tienen una orientacidn especifica dentro de la red, lo que les permite detectar en linea de
vista la sefal de cada nodo.

2.3.4 Intensidad de la seiial recibida

La intensidad de la sefial recibida (RSSI Received Signal Strength Indicator) es un pardmetro que se
puede medir en las redes inaldmbricas y ayuda a determinar la distancia entre equipos. Al conocer
la intensidad de la sefial transmitida y tomando como base las propiedades de atenuacion de las
sefiales electromagnéticas, se puede modelar la distancia entre dos nodos como una funcién de la
intensidad de la sefial recibida.



13

Existen varios modelos de propagacién que han sido desarrollados para aplicarse en redes WiFi
(wireless fidelity). En términos generales, en estos modelos, se tiene que la potencia de la sefial
recibida entre dispositivos esta en funcidn de la distancia que existe entre ellos, esto es:

Pr = g(d)Pr (1)
donde:

Pg=Potencia de la sefial recibida.
Pr = Potencia de la sefial transmitida.
y g(d) es una funcion de la distancia.

De manera inversa, si se conoce la potencia de una seiial recibida y la intensidad de la sefial
enviada, la distancia entre dos nodos puede ser estimada, aunque no la direccidn en la que se
encuentran.

La direccion puede obtenerse, al triangular las distancias entre nodos y algunos puntos de
referencia con ubicacidn conocida, de manera similar a como se hace en otros sistemas de
localizacion.

2.4 Conclusiones del capitulo

Una de las mayores ventajas que puede ofrecer el uso de redes inaldmbricas sobre el uso de redes
cableadas es la libertad que tienen los usuarios para moverse a lo largo de diferentes zonas de la
red.

Sin embargo, la movilidad también puede representar algunos inconvenientes. Con cierta
frecuencia el canal inaldmbrico presenta condiciones adversas que impiden garantizar una
comunicacion confiable al presentar errores. El cambio en la ubicacién de los nodos también
puede impactar negativamente en algunas aplicaciones que necesitan contar con la informacion
exacta y en tiempo real de la ubicacidn de los nodos de red para un correcto funcionamiento.

Existen diversos métodos que permiten conocer y actualizar dicha ubicacién y tomar decisiones
respecto a ella, y asi, mantener el nivel de servicio en la red o la correcta operacién de algunas
aplicaciones.

Los métodos que se presentaron en este capitulo requieren conocer por anticipado la ubicacion de
algunos nodos estaticos que se utilicen de referencia para determinar la ubicacién de otros nodos
dentro de la red. Normalmente este requerimiento implica la necesidad de equipamiento
especializado, por ejemplo equipos de posicionamiento global via satélite, o una programacion
previa de dichos nodos para registrarles su ubicacion. Estas condiciones pueden complicarse
conforme el tamafio de la red crece.
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Por ello, en capitulos posteriores, se propondra un método de localizacién y ubicacién de los
nodos que no necesitard algun equipamiento adicional para lograrse y que es simple de
implementarse.



15

Capitulo 3. Descripcion y funcionamiento del método de localizacion
propuesto

Como se menciond anteriormente, el método propuesto en este trabajo es denominado DoE
debido a que el resultado que provee es la “Direccidon de Encuentro” entre nodos, misma que en
inglés se denomina “Direction of Encounter, DoE”.

Dado que DoE no requiere estimar una distancia entre nodos para determinar la ubicacién de un
nodo desconocido dentro de la red, no es posible clasificarlo como un método basado en
distancia. Por el contrario, DoE parte de la capacidad de un nodo para detectar la presencia o
posterior ausencia de otros nodos de red, esto es, el funcionamiento de DoE estd basado en la
conectividad.

Aungque difiere de los métodos revisados en el capitulo anterior, dado que los métodos estudiados
requieren de nodos ancla y DoE no los requiere, puede pensarse que corresponde a la categoria
de métodos basados en conectividad o proximidad. Al igual que otros métodos pertenecientes a
esta categoria, en lugar de medir distancias, al momento de determinar la ubicacién de un nodo,
este algoritmo asume que los nodos detectados, a los cuales se quiere ubicar se encuentran
dentro del alcance transmisién de otros nodos. En particular, DoE obtiene sus estimaciones de
posicién cuando los nodos a ubicar se encuentran en el limite del alcance de un nodo mévil que
atraviesa la red inaldmbrica.

Triangulacion

Métodos basados

en distancia
Trilateralizacién
Métodos de localizacién de Interseccion
nodos en redes inaldmbricas rectangular

Interseccion
hexagonal

Métodos basados
en conectividad

Punto aproximado
enuna
triangulacion

Método basado en
la movilidad

Figura 3.1 Ubicacién del método de localizacién de nodos basado en movilidad dentro de la clasificacién actual
de modelos de localizacién
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El objetivo principal de DoE es estimar la posicion de nodos estaticos dentro de una red
inaldmbrica, a través de la informacién obtenida por nodos méviles que viajan a través de ella.

Al establecer las posiciones de nodos estaticos en una red, otros nodos moviles podran saber la
direccién y distancia hacia donde los pueden encontrar. Esta informacidn también puede ser
utilizada en aplicaciones que requieran de informacién sobre la ubicacién de nodos dentro de la
red.

En DoE, cuando un nodo mdvil entra y sale del drea de cobertura de uno o varios nodos estaticos,
puede estimar la localizacidn de tales nodos estaticos con respecto a su propia trayectoria. En este
trabajo el conjunto de posiciones estimadas para los nodos estaticos de la red, es denominado
constelacion.

En DoE se asumen dos condiciones de inicio. La primera es que dentro de la red existan al menos
dos nodos con movilidad, es decir con capacidad para moverse a lo largo de la red. La segunda
condicidn es que los nodos modviles sean capaces de trabajar en modo monitor, es decir que
tengan la capacidad de monitorear y detectar todo el tradfico proveniente de otras fuentes
inalambricas cercanas. En general, DoE puede operar en cualquier tipo de red inaldmbrica que
cumpla las dos condiciones anteriores, por ejemplo redes inaldmbricas de area local (WLAN).

Para la implementacion de DoE se considerd que:

1) Todos los nodos estaticos de la red inaldmbrica quedan dentro del radio de cobertura
de todos los méviles que viajardn a través de la red.

2) Las trayectorias seguidas por los nodos méviles son rectilineas.

3) Lavelocidad de los nodos méviles es constante.

4) Se puede obtener un radio de alcance promedio para todos los nodos de la red.

De manera simplificada, el funcionamiento de DoE puede explicarse en dos principales casos:

a) Cuando el radio de cobertura de todos los nodos de la red es igual al radio nominal.
b) Cuando el radio de cobertura de los nodos de la red es diferente al radio nominal.

Cuando el radio de cobertura de los nodos de la red es igual al radio de alcance nominal, las
posiciones de nodos estdticos obtenidas a partir de la informacién de solamente dos nodos
moviles pueden tomarse libres de error y no es necesario obtener informacién de nodos
adicionales para mejorar su precisién.

Sin embargo, cuando el radio de cobertura de los nodos de la red es diferente al radio nominal de
alcance -utilizado en los calculos de las posiciones de los nodos estaticos- las posiciones obtenidas
presentan errores que son proporcionales a la variacién del radio de cobertura real, respecto al
nominal.

En el segundo caso las posiciones de los nodos estaticos se calculan como el centro geométrico de
las ubicaciones estimadas por mas de dos nodos modviles que han pasado por la red. Las
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estimaciones de ubicaciéon de los nodos estdticos se pueden actualizar cada vez que un nodo
nuevo moévil obtiene y comparte sus resultados con otros nodos. Con este proceso, se intenta que
errores de las estimaciones hechas por méviles con radios de cobertura menores al radio de
cobertura promedio compensen a los errores producidos en estimaciones hechas por nodos con
radio de cobertura mayor al radio promedio.

3.1 Descripcion de DoE cuando los nodos de red tienen un radio de
cobertura constante e igual al radio promedio

A continuacidn se describe el proceso que se sigue en DoE para determinar la localizacion de los
nodos estdticos que se encuentran en la red, a través de la informacidon obtenida por nodos
moviles que viajan a través de ella.

1) El proceso inicia cuando dos nodos en movimiento siguen diferentes trayectorias dentro
de una red inaldmbrica y detectan la presencia de los nodos estdticos que se encuentran a
su alrededor. Un ejemplo de red inaldambrica compuesta por tres nodos estdticos y que es
atravesada por dos nodos moviles se muestra en la figura 3.2

Trayectoria
movil 2 %

Trayectoria
movil 1

@ Nodos fijos
© Nodo en movimiento

Figura 3.2 Nodos fijos y nodos méviles dentro de una red inaldmbrica

2) Cada uno de los nodos en movimiento registra los instantes en los que detecta a cada uno
de los nodos estaticos cercanos por primera y Ultima vez. A estos eventos se les
denominard primer y Ultimo encuentro, respectivamente.

Conforme cada nodo moévil sigue una trayectoria dentro de la red, va estableciendo y
perdiendo el contacto con algunos nodos estaticos. Cada nodo mavil verifica el instante
en que comienza a detectar a alguno de los nodos estaticos y lo registra como tiempo del
primer encuentro (T;) con dicho nodo. También toma nota del instante en que deja de
tener contacto con tal nodo estatico y lo registra como el tiempo del tltimo encuentro (T,)
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con ese nodo. Repite este proceso a lo largo de su camino, cada vez que empieza y deja de
detectar a otros nodos estaticos.

En la figura 3.3 se muestra un ejemplo de los instantes en que un nodo en movimiento
detecta por primera y ultima vez al nodo A. El primer encuentro corresponde al instante
en que el nodo mdvil proveniente de una zona lejana, se acerca al nodo A hasta que su
radio de alcance le permite detectarlo. El Ultimo encuentro corresponde al tiempo en que
el mdvil, que se va alejando del nodo A, pierde contacto con tal nodo fijo debido a que la
distancia a la que se encuentran empieza a ser mayor el radio de alcance entre ambos
nodos.

Instantes del primer y dltimo encuentro
entre el nodo mévil 1y el nodo A

A - .
e e Trayectoria
AN P
! A mavil 1
y \
\

\
\
1
Tiempo de dltimo
encuentro entre el
mo’yil’gr en nodo A

\ e Tiempo de primer

o encuentro entre el
e vava en nodo A

® Nodos fijos = -----""

© Nodo en movimiento

Figura 3.3 Registro de los tiempos en que un nodo en movimiento detecta por primera y por Ultima vez a un
nodo estatico (en este caso nodo estatico A)

3) La distancia recorrida por el nodo mévil entre el primer y ultimo punto de encuentro con
el nodo estatico de referencia se obtiene como

dio =v (To - Ti) (2)
donde:

d;, = distancia recorrida por el nodo mévil entre el primer y Gltimo encuentro con el nodo estatico
de referencia.

v = velocidad del nodo movil.

T;=tiempo de primer encuentro entre el nodo mévil y el nodo estatico.

T,= tiempo de ultimo encuentro entre el nodo mavil y el nodo estatico.
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4) Con la informacién anterior y considerando el radio de cobertura y velocidad de
movimiento promedios, el nodo mdvil determina la posicidon relativa del nodo estatico de
la siguiente forma:

X=vT+% (3)
2 d; 2
v =+ R - (%) (4)

donde:

X=Posicién estimada del nodo estatico en el eje X.

Y= Posicidn estimada del nodo estatico en el eje Y.

v = velocidad del nodo mdvil.

T;=tiempo de primer encuentro entre el nodo mévil y el nodo estatico.

d;, = distancia recorrida por el nodo mévil entre el primer y ultimo punto de encuentro con el
nodo estatico de referencia.

R = radio de cobertura del nodo moévil, inicialmente definido como un radio nominal R = 100
metros.

5) Dado que la ecuacién (4) se resuelve como la raiz cuadrada de un numero, se obtienen dos
posibles valores de la coordenada Y para cada nodo estatico. Esto significa que la solucién
de la ecuacion (4) provee dos posibilidades de ubicacidon de cada nodo fijo: una posicion
real y una posicion espejo. Estas posiciones corresponden a los puntos de interseccién de
las circunferencias generadas desde el lugar donde ocurre el primer y el dltimo encuentro
entre cada nodo mévil y cada nodo estético. El radio de las circunferencias se asume igual
al radio de cobertura promedio de los nodos.

Estimacion de la ubicacion de un nodo

Posible ubicacion del nodo estatico

@ Nodo fijo la primera vez que se detecta

O Nodo en movimiento _ _ _ _ Posible ubicacién del nodo estético
la dltima vez que se detecta

Figura 3.4 Solucidn geométrica de la ubicacién de un nodo fijo calculada por un nodo maévil
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En la figura 3.5 se observan la posicién real (A) y la posicién espejo (A’) espejo que se encontrarian
para el nodo A al pasar un nodo movil por la red.

Posibles posiciones para el nodo A encontradas por el moévil 1

- ~s -

- -~ " Trayectoria
= del movil 1

® Nodos fijo;“""'_

© Nodo en movimiento
Figura 3.5 Posiciones estimadas para un nodo estatico A, obtenidas por el nodo mévil 1.

6) Al reunir en un solo mapa o plano las posibles posiciones encontradas para cada nodo
estatico, se obtiene lo que llamaremos una constelacion. A su paso por la red, cada nodo
movil crea su propia constelacién. En la figura 3.6 se observan ejemplos de constelaciones
obtenidas por dos diferentes nodos mdviles que atraviesan por una red inaldambrica.

Constelacion obtenida por el movil 1 Constelacién obtenida por el moévil 2
. - Trayectoria movil 2
Trayectoria movil1 = ‘-\ v
°
C -
o e
p \ ,
o) B . ° C
A e C
7 B,
° o
A c .
\ A
°
~ A

@@ Nodos fijos

@@ Nodos fijos © Nodo en movimiento

O Nodo en movimiento

Figura 3.6 Constelaciones obtenidas por dos nodos méviles que pasan por una red inaldmbrica. Cada
constelacion muestra la ubicacidn real y la ubicacion espejo de los nodos estaticos.

En este punto, las constelaciones obtenidas por cada nodo mdvil contienen dos ubicaciones
estimadas para cada nodo estdtico. Una de las ubicaciones corresponde a la posicidn real de cada
nodo estatico mientras que la otra corresponde a lo que llamaremos la posicion espejo. Las
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posiciones real y espejo de cada nodo estdtico son simétricas con respecto a la trayectoria del
nodo mévil que las estimé.

Aunque se sabe de la existencia de posiciones reales y posiciones espejo para los nodos estaticos,
no es posible, en este punto del método, determinar cudles de las posiciones mostradas en la
constelaciéon pertenecen a cada una de estas categorias.

7) Los nodos mdviles deben compartir entre si las constelaciones que han encontrado para
poder separarlas en dos subconjuntos.

Las ubicaciones de los nodos estaticos pueden utilizarse para formar dos subconjuntos, a los que
podemos llamar solucién real y solucién espejo. La solucidn real contiene las posiciones reales de
los nodos, cuya distribucion corresponde con la distribucidon real de los nodos estaticos en la red.
La solucién espejo agrupa a todas las posiciones espejo encontradas con la ecuacion 2.

8) Cuando un nodo movil recibe la constelacion generada por alguin otro nodo mévil, deberd
realizar un proceso de superposicién, traslacion y rotacion entre la constelacion recibida y
su propia constelacion, de acuerdo a los siguientes pasos:

a) El par de constelaciones son superpuestas.

b) El par de constelaciones superpuestas se trasladan a un punto de referencia
comun, que debe existir en ambas constelaciones, al que podemos Ilamar nodo
pivote.

c) Cuando las constelaciones han sido referenciadas respecto al nodo pivote, una de
ellas es rotada sobre la otra de manera gradual hasta que un grupo de posiciones
de los nodos estaticos en la primera constelacidn coincida con un grupo de
posiciones de los nodos estdticos en la segunda constelacidn. Esta rotacion se
realiza desde 0° hasta 360°, con incrementos definibles por el usuario,
denominados A8.

En la figura 3.7 se muestran dos constelaciones que han sido rotadas
gradualmente hasta un angulo 8. Es en este angulo 6 que las posiciones
encontradas para los nodos estdticos, denominadas A, B y C por cada uno de los
nodos maviles coinciden.
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Figura 3.7 Rotacion de dos constelaciones sobrepuestas, tomando como pivote el nodo A en ambas
constelaciones.

d) Las posiciones de los nodos de una constelaciéon que coinciden con las posiciones
de los nodos en la otra constelacion se conservan y se asumen como la ubicacidn
de los nodos estdticos. Las posiciones de los nodos que no coincidan entre
diferentes constelaciones son descartadas.

El mapa formado por las posiciones coincidentes entre ambas constelaciones es
ahora una constelacion mejorada.
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C
/
.-/
- °
e A
e
o’ Nodo
oe Nodos fijos pivote
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Figura 3.8 Constelacion mejorada obtenida al descartar los nodos que no se superponen.

Es importante mencionar que este proceso se debe repetir cuatro veces, dado que existen dos
posibles ubicaciones para cada nodo estatico por constelacion y deben considerarse todas las
combinaciones posibles.

Para el ejemplo ilustrado se tomaron como nodos pivotes las posiciones A encontradas por cada
movil para el primer nodo estatico.

Si en un segundo caso se toman como pivote las posiciones A’ de cada constelacidn, el proceso de
superposicidn, traslacién y rotacion resulta en una superposicion de los nodos A’, B’ y C’ de ambas
constelaciones, como se muestra en la figuras 3.9y 3.10.
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Trayectoria movil 2
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Figura 3.9 Rotacion de dos constelaciones sobrepuestas, tomando como pivote el nodo A’ en ambas
constelaciones.

Trayectoria mévil1 7

Pl Trayectoria movil 2
@@ Nodos fijos
© Nodo en movimiento

Figura 3.10 Constelacion mejorada obtenida al descartar los nodos que no se superponen.

En el mismo escenario mostrado, en caso de tomar como pivote las posiciones de nodos
combinados (A en una constelacién y A’ en la otra constelacion), no se consigue la superposicién
de grupos de nodos para algun angulo de rotacién, y no es posible descartar los nodos que no son
comunes.

9) Una vez que se tienen las dos constelaciones mejoradas, pueden ser entregadas a otros
nodos moviles para que las utilicen en su recorrido a lo largo de la red y puedan reconocer
qué nodos estaticos existen en ella y en donde se encuentran ubicados.

10) Un nuevo usuario con un dispositivo movil que utilice los mapas de red para guiarse,
puede determinar cual de ambas soluciones es la correcta al ir detectando nodos que se
encuentran a su alrededor y reacomodando o reorientando las constelaciones obtenidas.
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El usuario con el dispositivo mévil puede descartar una de las soluciones que se le han
entregado si a lo largo de su camino realiza un cambio de trayectoria y nota que se mantiene
detectando a alguno de los nodos estdticos préximos a él o bien, si nota que deja de detectar a
tal nodo.

Constelacién 1 recibida Constelacién 2 recibida
Ir\ »
\\ \\ C
e AN o
C \\\ \\
! i
o | | oB
B | 1
| I
I
| :
e | i oA
A &

o
Trayectoria mévil 3 Trayectoria mévil 3

@ @ Nodos fijos
o Nodo en movimiento

Figura 3.11 Uso de las constelaciones obtenidas por un nuevo nodo movil

En la figura 3.11, un usuario en movimiento utiliza las constelaciones que le han sido entregadas
como resultado de aplicar DoE en otros nodos moviles sin saber exactamente cudl de ellas es la
solucidn real y cual es la solucién espejo. Al ir moviéndose a lo largo de red puede identificar a los
nodos A, By C. Si después de haber pasado cerca del nodo B realiza un cambio de trayectoria hacia
laizquierda y sigue manteniendo contacto con el nodo C, determinara que la constelacion correcta
es la primera. Si después de haber pasado cerca del nodo B realiza un cambio de trayectoria hacia
la izquierda y pierde contacto con el nodo C, entonces determinard que la constelacidn correcta es
la segunda.

3.2 Descripcion de DoE cuando los nodos de red tienen un radio de
cobertura diferente al radio promedio

Se menciond al inicio de este capitulo que cuando el radio de cobertura de los nodos de la red es
diferente al radio nominal de alcance -utilizado en los cdlculos de las posiciones de los nodos
estaticos- las constelaciones obtenidas presentan errores entre la posiciéon estimada para los
nodos y la posicidén en la que realmente se encuentran. Este error es proporcional a la variacién en
radio de cobertura real de los nodos, con respecto al radio de alcance nominal.
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Los primeros pasos descritos en la seccién anterior se realizan de la misma forma aun cuando los

radios de cobertura de los nodos sean diferentes al radio promedio. Es decir, para obtener la

posicién de los nodos estdticos que existen en la red, se sigue el mismo proceso, hasta encontrar

una primera constelacién a partir de la informacién de los dos primeros nodos mdviles que cruzan

por la red. El proceso seguido por DoE cambia a partir de ese punto. Con la idea de mejorar las

posiciones estimadas, se considera la intervencidon e informacién proporcionada por nodos

moviles adicionales.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

El proceso inicia cuando dos nodos en movimiento siguen diferentes trayectorias dentro
de una red inaldmbrica y establecen contacto con otros nodos estaticos que se encuentran
a su alrededor.

Cada uno de los nodos en movimiento detecta el tiempo de la primera y la Ultima vez que
escucha a cada uno de los nodos estdticos cercanos y registra estos instantes como tiempo
del primer encuentro (T;) y tiempo del ultimo encuentro (T,), respectivamente. Repite
este proceso a lo largo de su camino, cada vez que empieza y deja de escuchar a otros
nodos estaticos.

Con la informacion anterior y conociendo el radio de cobertura promedio manejado en la
red y su velocidad de movimiento, cada nodo movil determina la posicidn relativa de los
nodos estaticos con las ecuaciones (2), (3) y (4) mencionadas en la seccion anterior.

Al resolver la ecuacién (4), nuevamente los nodos mdviles obtienen dos posibles valores
de la coordenada Y para cada nodo estatico. Las posiciones corresponden a los puntos de
interseccién de las circunferencias generadas desde el lugar donde ocurre el primer y el
ultimo encuentro entre cada nodo modvil y cada nodo estdtico. El radio de las
circunferencias utilizadas se asume igual al radio de cobertura promedio de los nodos.

Al reunir las posibles posiciones encontradas para cada nodo estatico, se obtiene una
constelacion por cada nodo movil.

Dos nodos madviles comparten entre si las constelaciones que han encontrado.

Cuando un nodo movil recibe la constelacidn generada por algin otro nodo movil, realiza
el proceso de superposicion, traslacién y rotacidon entre la constelacion recibida y su
propia constelacidn. Esta superposicidn, traslacion y rotacion son similares a las realizadas
cuando las constelaciones son obtenidas por mdviles con radio igual al radio de cobertura
promedio. Sin embargo, el punto en que se encuentra el angulo de rotacidn dptimo ahora
difiere:

a. El par de constelaciones se superponen y trasladan a un punto de referencia comun,
que debe existir en ambas constelaciones.
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b. Una vez que las constelaciones han sido superpuestas y trasladadas a un sistema de
coordenadas cuyo origen es un nodo comun a ambas constelaciones (nodo pivote),
una de ellas debe ser rotada sobre la otra de manera gradual. Esta rotacién se realiza
desde 0° hasta 360°, con incrementos definibles por el usuario, denominados A8.

c. Cada vez que la rotacidn de la segunda constelacion sobre la primera es incrementada
un A8, se calcula distancia cuadratica entre los diferentes pares de posiciones
encontradas para cada nodo estatico (e;). La distancia cuadratica entre pares de
posiciones de un mismo nodo se calcula como:

el — (XlMl _XiMZ)Z + ()/lMl _ )/iMZ)Z

donde (XiMl, Yl-Ml) y (XL-MZ, YL-MZ) representan las abscisas y ordenadas de la posicion
estimada de cada nodo estatico, obtenidas por los nodos modviles M1 y M2
respectivamente.

Dada la existencia de cuatro pares de puntos posibles para cada nodo estatico, es
necesario encontrar la menor de estas distancias para cada pareja de nodos:

€ipnin= 01N (ei1,€i2, €13, €4)

donde e;; e;,,€;3,€;4 corresponden a las distancias cuadraticas entre las cuatro
diferentes combinaciones de pares de puntos.

Para cada angulo de rotacion, se calcula la distancia cuadratica total como la suma de
las distancias cuadraticas minimas entre los pares de posiciones de cada nodo
estatico.

n

D2(0) = ) e, (0)

i=1
donde

D?(0) = Distancia cuadratica total en cada angulo de rotacién.

€imin = Distancia cuadratica minima entre posiciones de cada nodo estatico, obtenidas
por los nodos moviles.

n = NUumero total de nodos estaticos.

Este proceso de rotacion y medicidn de las distancias cuadraticas entre pares de nodos
se repite cuatro veces, debido a que existen dos posibles ubicaciones para cada nodo
estatico por constelacion. Al existir dos posiciones para cada nodo que se pueden
tomar como pivote en cada constelacién, se forman cuatro combinaciones diferentes.
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De las cuatro combinaciones de pivotes anteriores, dos de ellas proveen los dngulos
de rotacién 8 y 8’ para los cuales la distancia cuadratica total es minima.

En la figura 3.12 se muestran ejemplos de las graficas de distancia cuadratica total entre
pares de nodos al elegir como pivotes cada una de las combinaciones existentes. Los casos
presentados corresponden a escenarios en los que:

a) Los nodos reales (A) en ambas constelaciones son tomados como pivote.
b) Los nodos espejo (A’) en ambas constelaciones son tomados como pivote.
c) Los nodos tomados como pivote son el nodo real (A) en la constelacién obtenida por
el mdvil 1y el nodo espejo (A’) en la constelacidon obtenida por el mévil 2
d) Los nodos tomados como pivote son el nodo espejo (A’) en la constelacién obtenida
por el mévil 1y el nodo real (A) en la constelacién obtenida por el movil 2.
a) b)
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Figura 3.12 Estimacion de la distancia total cuadratica entre pares de nodos tomando diferentes nodos

pivotes.

En las gréficas se observa que el valor de la distancia cuadratica total se vuelve minimo en dos

combinaciones de constelaciones, y en cada una de ellas con un dngulo de rotacién diferente. Los

angulos son 0y su conjugado 6’, con 8’ = 360° - 6.
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Estos angulos se obtienen al realizar las combinaciones adecuadas entre nodos que se
usan como pivotes para la rotacidn. El pardmetro 6 corresponde al angulo de rotacién con
minima distancia total cuadratica cuando los nodos utilizados como pivote coinciden con
las posiciones reales del nodo comun en ambas constelaciones. A su vez, 6’ corresponde al
angulo de rotacién con distancia total cuadratica minima cuando los nodos utilizados
como pivote coinciden con las posiciones espejo del nodo comidn en ambas
constelaciones.

En las combinaciones de constelaciones para las que se presenta 8 y ©’, se identifican los
pares de posiciones que tienen distancias cuadraticas minimas para cada nodo estatico y
se mantienen para utilizarlas en la estimacidén de las posiciones buscadas. Los pares de
posiciones para cada nodo que presentan distancias cuadraticas mayores se descartan.

Una vez que se han determinado las parejas de posiciones de los nodos estaticos en las
cuales la distancia cuadratica es la minima, la posicién de cada nodo estético se calcula
como el centroide o punto medio de dichas posiciones.

El centroide, que definird la posicién final estimada para cada nodo estatico dentro de la
red, esta dado por:

10 om, 10

e M; M;

S (X i) = EZXRJ’EZYk}
j=1 j=1

Donde:

S_k()?k,l_’k) es la coordenada obtenida para cada nodo estético de la red.

X, ’ es la coordenada en X obtenida para el nodo estatico k por el nodo mavil j.

y i

. eslacoordenada en Y obtenida para el nodo estético k por el nodo movil j.

k es el nimero de nodo estatico que se requiere ubicar k =1, 2, 3, ... hasta el nimero de
nodos estaticos existentes en la red.

J es el numero de nodo mdvil que proporciona su constelaciény j =1, 2, 3, ... hasta el
numero de nodos mdviles existentes en la red.

m es el nimero de nodos madviles que aportan su constelacidon para calcular la ubicacion
de los nodos estaticos.

10) Cuando se tienen estas dos primeras constelaciones, formadas por los centroides

obtenidos, pueden ser entregadas a otros usuarios méviles para que las utilicen en su
recorrido a lo largo de la red, sepan qué nodos estaticos existen en ella y en dénde se
encuentran ubicados y puedan dirigirse a los nodos de mayor interés.
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11) lgual que en el caso anterior, un nuevo usuario movil puede utilizar las constelaciones
obtenidas hasta este punto para guiarse por la red. Tal nodo moévil puede determinar cudl
de ambas soluciones es la correcta al seguir una trayectoria, ir percibiendo nodos que se
encuentran a su alrededor y reacomodando o reorientando manualmente las
constelaciones obtenidas.

El nodo mévil puede descartar una de las soluciones que se le han entregado si a lo largo de su
camino realiza un cambio de trayectoria y nota que se mantiene escuchando a alguno de los nodos
estaticos proximos a él o bien nota que deja de escuchar a tal nodo.

En la implementacién de DoE realizada en MATLAB, la discriminacion entre la solucién real y la
solucidn espejo obtenidas de las primeras dos constelaciones, se realiza de manera manual. Para
ello se introdujo una funcién que muestra a un usuario ambas soluciones y se le solicita que elija la
gue mejor se apegue a la distribucién real.

Este proceso solamente se lleva a cabo solo en una ocasién y permite obtener una Unica solucion
real, sin nodos espejos.

Una diferencia importante que existe entre aplicar DoE en escenarios con radios de cobertura
igual al radio promedio de los nodos de la red o aplicar DoE para escenarios con radios de
cobertura de los equipos diferentes al radio promedio de los nodos es que, en este segundo
escenario, los nodos moviles 2, 3, 4 o m, ademads de utilizar los mapas de red generados por otros
moviles, también pueden contribuir a mejorar estas constelaciones.

Esto se debe a que cada vez que llega un nuevo nodo moévil a la red, se le comparten las
constelaciones que han sido generadas por méviles que pasaron anteriormente por la red. El
nuevo nodo mévil puede combinar las constelaciones que recibe con la constelaciéon que él mismo
puede determinar a su paso por la red.

La constelacidn resultante, sera la obtenida como el centroide de todas las posiciones estimadas
por cada nodo mdvil que haya pasado por la red para los nodos estaticos, mas la posicidn
calculada por este ultimo nuevo moévil que ingresa a la red.

En la figura 3.13 se muestra una constelacion obtenida al combinar la informacién de 100 nodos
moviles que han pasado por la red. La ubicacidon real de los nodos estaticos se marca como *, la
posicién estimada por DoE se marca como o. Cada uno de los nodos mdviles ha calculado una
posicion para los nodos 2 y 3, y la marcan con una estrella y un rombo respectivamente. DoE
estima la posicién para los nodos 2 y 3 como el centroide de todas las posiciones calculadas por los
moviles para cada nodo estatico.
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Figura 3.13 Constelacion resultante de obtener los centroides de las posiciones estimadas para cada nodo estatico por
cada uno de los nodos que atraviesan la red.
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Capitulo 4. Implementacion del algoritmo de ubicacion de nodos en
Matlab

El programa realizado en MATLAB se ha denominado DoE debido a que este nombre hace
referencia a la Direccidon de Encuentro (en inglés, Direction of Encounter), es decir al resultado
gue proporciona, que es la direccidon aproximada a la cual se puede encontrar a los nodos estdaticos
que forman parte de una red.

4.1 Estructura del programa

DoE consta de un programa principal y varias funciones secundarias. DoE utiliza la informacidn
obtenida por nodos mdviles que pasan por una red para determinar la ubicacién de nodos
estdticos en la misma red. DoE pretende obtener un mapa con la ubicacién de los nodos estaticos
lo mas apegada posible a la realidad. La informacién generada por DoE se podra utilizar para guiar
nodos inaldmbricos sobre la red y que puedan dirigirse facilmente hacia otros nodos que le sean
de interés.

4.2 Funcionamiento del programa

El programa puede ser ajustado con diversos pardmetros que determinan las condiciones iniciales.
Pardmetros configurables:

e Numero de nodos estaticos y moviles

e Radio de transmision promedio

e Trayectorias que pasen por el centro del escenario o no

e Angulo de inclinacién de las trayectorias variable

e Intervalo de variacién en el alcance de transmisidn del radio de cada nodo maévil
e Velocidad promedio de cada nodo mavil

Estos pardmetros son configurados al inicio del programa

1) Creacidn del escenario de pruebas.

Dependiendo de los pardmetros anteriores, se determinan las caracteristicas del escenario sobre
el que se desarrollara la simulacion, es decir la ubicacidon de los nodos estaticos y las trayectorias
que recorreran los nodos moviles.
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2) Generacién de las constelaciones obtenidas por cada nodo mévil.

Después de definir el escenario de pruebas se generan los radios de alcance de cada nodo mdvil.
Los radios de alcance de los nodos moéviles pueden ser aleatorios, de tal forma que su
comportamiento se apegue mas a la realidad. Para el caso general los radios de transmision
utilizados se determinan de manera aleatoria usando una distribucion del tipo normal. Sin
embargo, también se realizaron subrutinas que pueden modificarse para generar radios de
transmisién crecientes, decrecientes y aleatorios con distribucion uniforme. Los valores asignados
a estos radios definen los instantes en que cada nodo movil escucha por primera y Ultima vez a
cada nodo estatico a lo largo de su camino, es decir los tiempos de primer y ultimo encuentro.
Mientras la distancia entre cada nodo mévil y cada nodo fijo sea menor o igual a su radio de
transmisién, el programa estimard que puede existir comunicacién entre ellos.

Los tiempos de primer ultimo encuentro son utilizados para formar la constelacion que “observa”
cada uno de los nodos moviles.

Cada constelacion contiene dos puntos para la posible ubicacidon de cada nodo estatico. Estos
puntos corresponden a una posicién “real” y a una posicidn “espejo” de los nodos fijos.

3) Obtencién de constelaciones separadas para nodos reales y nodos espejo.

A partir de las constelaciones generadas por los primeros dos nodos mdéviles, se realiza un proceso
de superposicion, traslacidn y rotacidn entre ellas a fin de obtener un par de constelaciones
mejoradas, en las cuales se separan las posiciones “reales” de las posiciones “espejo” de los nodos
fijos.

El proceso se describe a continuacién:

e (Cada una de las constelaciones obtenidas por los nodos moéviles 1y 2 es trasladada hacia
dos nuevos puntos de referencia: El primer punto de referencia que se utilizard como
nuevo origen del sistema de coordenadas corresponde a la posicidon del nodo estatico 1
que se encuentra a la derecha de la trayectoria seguida por el nodo mévil que generé cada
constelacion. El segundo punto de referencia que se utilizara como origen del sistema de
coordenadas corresponde a la posicidn del nodo estatico 1 que se encuentra a la izquierda
de la trayectoria seguida por el nodo mavil.

e Una vez realizadas las traslaciones anteriores, las nuevas posiciones del nodo estatico 1 se
usan como pivote en el proceso de rotacién. La rotacidon consiste en sobreponer la
constelacion 2 sobre la constelacion 1, haciendo coincidir las posiciones del nodo estatico
1y, dejando fija la constelacion 1, rotar sobre ella la constelacién 2 a lo largo de 360°. En
cada paso de la rotacidon se toma la distancia entre los nodos a la derecha y la izquierda de
la constelacidn 2, respecto a los nodos de la izquierda y derecha de la constelacién 1.
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e El proceso se repite cuatro veces, pues es el nimero de combinaciones totales que
pueden hacerse, tomando en cuenta que cada constelacidn se puede rotar sobre su nodo
1 estatico de la derecha o su nodo 1 estatico de la izquierda.

e Las constelaciones separadas (real y espejo) se obtienen como un promedio de las huellas
dejadas para la ubicacién de los nodos estdticos por cada mdvil. La huella dejada por la
constelacion 2 se obtiene en el angulo de rotacién en el cual la suma de distancias
cuadraticas entre nodos es minima.

4) Selecciéon de la solucion mas cercana a los nodos reales.

En este punto del programa, el usuario elige manualmente la solucién propuesta que mds se
acerque a las posiciones reales de los nodos estaticos. Esta solucidn se utilizard como referencia
para los procesos siguientes del programa.

5) Eliminacién de los nodos espejo en las constelaciones obtenidas por los nodos mdviles que
entran a la red después de los dos primeros nodos mdviles.

Cada constelacion obtenida por un nodo mdévil que atraviese la red contendrd posiciones real y
espejo para cada nodo estdtico que escuche. A fin de separar y desechar los nodos espejo, las
constelaciones nuevas se rotan sobre la constelacién elegida en el punto anterior. Dado que esta
constelaciéon elegida ya no contiene posiciones espejo, al hacer las comparaciones entre
constelaciones, solamente se presenta coincidencia de los nodos reales. El resto de los nodos no
coincide con ningun otro nodo de la constelacion mejorada, y por lo tanto se pueden descartar.

e (Cada constelacidon obtenida por nodos méviles que entran a la red después de los
nodos 1y 2, se traslada hacia las coordenadas del nodo estatico 1 a la derecha de su
trayectoria y hacia las coordenadas del nodo estatico 1 a la izquierda de su trayectoria.

e Una vez realizadas las traslaciones anteriores, las nuevas posiciones del nodo estatico
1 se usan como pivote en el proceso de rotacién. La rotacién consiste en sobreponer
la constelacion en turno sobre la constelacién seleccionada sin espejos. La
constelaciéon n-ésima se rota sobre la constelacion mejorada a lo largo de 360°. En
cada paso de la rotacidon se toma la distancia entre los nodos a la derecha y la
izquierda de la constelacion sin espejo, respecto a los nodos de la izquierda y derecha
de la constelacién que estd siendo rotada.

e La rotacion se repite dos veces. La primera vez se usa como pivote el nodo estatico
real 1 de la constelacion n-ésima. La segunda vez, el punto usado como pivote es el
nodo estatico espejo 1.

e La constelacidn sin espejo para cada nodo mdvil (del 3 en adelante) se obtiene como
la huella dejada por dicho mdvil para cada nodo estatico en el dngulo de rotacion en el
cual el promedio y la desviacién estandar en las distancias entre nodos son minimos.

6) Determinacidn de las posiciones de los nodos por cada nodo movil.
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Hasta este punto se tienen las huellas de las posiciones estimadas para los nodos estaticos dejadas
por los nodos méviles 1 y 2, asi como las constelaciones sin espejos obtenidas por los nodos
moviles 3 en adelante.

Para determinar el lugar en donde dejara sus huellas cada nodo movil del 3 en adelante, se realiza
la rotacién de su constelacién sin espejo sobre una constelacion de huellas dejada por un movil
anterior, que puede ser seleccionado de diferentes maneras:

a) De manera secuencial, tomando las huellas dejadas por un movil inmediato anterior.

b) De manera aleatoria, entre los nodos que han pasado por la red.

c) Por parejas de constelaciones secuenciales, una vez que se tienen todas las constelaciones
del total de nodos mdviles.

Nuevamente, las huellas que dejara cada mévil corresponderdn a las posiciones estimadas para los
nodos fijos en el angulo de rotacién con menor error promedio, entre la constelacién que se va
rotando y las huellas dejadas por el mévil anteriormente seleccionado.

7) Determinacion del centroide a partir de las posiciones calculadas por cada nodo mavil.

Con las huellas dejadas por cada nodo mdvil, se puede obtener un centroide para cada nodo fijo,
como el promedio de las coordenadas las huellas acumuladas en cada momento.

8) Obtencién del error entre la posicion estimada para cada nodo fijo y su posicién real.

El resultado de este procedimiento es un diagrama con la posicién estimada de cada uno de los
nodos fijos que componen la red inicial. En este diagrama o mapa, también denominado
constelacion, pueden unirse cada uno de los puntos correspondientes a los nodos estaticos y crear
una figura geométrica.

El error absoluto promedio obtenido puede calcularse como la diferencia que existe entre el
tamanfio de cada uno de los lados de la figura (constelacion) obtenida y el tamafio de cada uno de
los lados de la constelacion real, entre el nimero de lados o segmentos que se presentan en la
constelacion obtenida.

n-1 n
_ 1
€abs = n(n—l)z Z
2

i=1 j=i+1

o=+ () = E - %)+ ()

Donde
n es el numero de nodos estaticos en la red.
X;, Xj Son las coordenadas reales en Xpara los nodos estaticos i y j.

Y;,Y; Son las coordenadas reales en Ypara los nodos estaticos iy j.
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Yl,)?] Son las coordenadas calculadas en X para los nodos estaticos i y j, después de haber pasado

porlared 1, 2,3 o hasta “m” nodos mdviles.

Y, 17] Son las coordenadas calculadas en Ypara los nodos estaticos i y j, después de haber pasado

porlared 1, 2,3 o hasta “m” nodos moviles.

El error relativo obtenido puede calcularse como la diferencia que existe entre el tamafio de cada
uno de los lados de la figura (constelacién) obtenida y el tamafio de cada uno de los lados de la
constelacion real divididos entre el tamafo de cada uno de los lados de la constelacién real.

El error relativo promedio se obtiene al dividir el error relativo entre el nimero de segmentos o
lados en la constelacion:

SR 3 L I i (UL LTI Y
= =5+ (5= %)

Donde, al igual que en el error absoluto,

n es el nimero de nodos estaticos en la red.

X;, Xj Son las coordenadas reales en Xpara los nodos estaticos iy j.
Y;,Y; Son las coordenadas reales en Ypara los nodos estaticos iy j.

)?l,)?] Son las coordenadas calculadas en X para los nodos estaticos i y j, después de haber pasado

porlared 1, 2,3 o hasta “m” nodos mdviles.

Y, 17] Son las coordenadas calculadas en Ypara los nodos estdticos i y j, después de haber pasado

porlared 1, 2,3 o hasta “m” nodos mdviles.

La figura 4.1 muestra un ejemplo de las posiciones obtenidas para una red compuesta por 3 nodos
estaticos, después de que han pasado por ella 100 nodos maviles. Al unir las posiciones estimadas
para cada nodo estatico se forma una figura triangular.

Las distancias entre los nodos reales pueden denominarse R1-R2 (distancia entre los nodos 1y 2),
R2-R3 (distancia entre los nodos 2 y 3) y R3-R1 (distancia entre los nodos 3 y 1), mientras que las
distancias entre los nodos obtenidos como centroides de posiciones acumuladas, pueden
denominarse C1-C2 (distancia entre los centroides 1y 2), C2-C3 (distancia entre los centroides 2 y
3) y C3-C1 (distancia entre los centroides 3y 1).
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Figura 4.1 Constelacion resultante para una red inaldmbrica después de obtener los centroides de las posiciones
estimadas para cada nodo estatico por cada uno de los nodos que atraviesan la red.

Finalmente, también puede observarse como la diferencia de las distancias existentes entre las
posiciones de los nodos reales y las distancias existentes entre las posiciones estimadas por DoE
varia conforme el nimero de nodos maviles considerados para la estimacién cambia.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de cémo el error promedio en las distancias existentes entre las
posiciones estimadas por DoE varia conforme el nimero de nodos mdviles considerados para la
estimacion cambia. Esta gréfica fue obtenida en un experimento después de haber pasado 100
nodos moéviles por la red y cuyos radios de alcance varié de manera aleatoria con una distribucidn
normal entre 99 y 101 metros.
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Figura 4.2 Error promedio en las distancias entre las posiciones de los nodos reales y las posiciones estimadas por DoE
para una red de 3 nodos estéticos.

En la figura 4.3 se muestra el ejemplo de como el error promedio relativo, para el mismo
experimento después de haber pasado 100 nodos mdviles por la red y cuyos radios de alcance
variaron de manera aleatoria entre 99 y 101 metros. Se observa que el error relativo tiende a
estabilizarse en un valor cercano al 7%

12 T T T T T T T T T

10} .

Errar promedio [%]
o
|

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

# nodos moviles

Figura 4.3 Error promedio relatico en las distancias entre las posiciones de los nodos reales y las posiciones estimadas
por DoE para una red de 3 nodos estaticos.
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Capitulo 5. Pruebas y resultados

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, el objetivo de DoE es la localizacién de nodos
estdticos dentro de una red inaldmbrica. Esta ubicacidn de nodos estaticos puede ser utilizada
como guia para nodos moéviles que entran en ella, de tal forma que puedan saber hacia dénde
moverse para llegar a un nodo que les sea de interés.

Supongamos que tenemos una constelacién formada por cuatro nodos estdticos A, B, Cy Dy es
atravesada por dos nodos maviles (nodo mévil 1 y mévil 2), como se muestra la figura siguiente.

Constelacion real y trayectorias seguidas
por dos nodos maviles

-

Trayectoria *
movil2 _~“Trayectoria
! movil 1

e Nodos fijos
© Nodo en movimiento

Figura 5.1 Constelacion real de nodos de una red inaldmbrica y trayectorias seguidas por dos nodos méviles que
atraviesan la red.

Al combinar la informaciéon de los nodos moéviles, se tiene como resultado un mapa similar al
mostrado en la figura 5.2.
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Constelacion obtenida con el método
propuesto al combinar informacién de los
nodos moviles 1y 2

4

Trayectoria
movil 2

Trayectoria
movil 1

e Nodos fijos
© Nodo en movimiento

Figura 5.2 Constelacion real de nodos de una red inalambrica y trayectorias seguidas por dos nodos méviles que
atraviesan la red.

Aunque el objetivo de DoE es generar y proveer a otros usuarios con un mapa de la red
inaldmbrica que muestre la existencia de los estaticos y su distribucion geogréfica, dado que no se
cuenta con posiciones absolutas de referencia de ninguno de los nodos, la solucién ofrecida por el
método de localizacidn estd constituida sdlo por posiciones relativas a las trayectorias de los
nodos mdviles que pasan por la red.

Sin embargo, aunque la constelacidon definida por DoE, no se encuentra en la misma orientacién
que la constelacidn original, si pueden verse los nodos estaticos que constituyen la red original.
Los nodos de la constelacidn estimada tienen el mismo acomodo y presentan las mismas
posiciones relativas que los nodos reales. Ademds, tanto en la constelacion original como en la
constelacion obtenida por el método, se pueden también apreciar las relaciones de distancias

Por ello, como se menciond en el capitulo anterior, se designaron dos medidas de desempefio
para corroborar la validez de DoE. Ademas del acomodo visual de los nodos, se propone medir el
error promedio y el error promedio relativo. Ambos errores indican la diferencia de distancias
entre nodos estaticos dentro de la constelacidon obtenida y dentro de la constelacién real.
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5.1 Descripcion de las pruebas

Los resultados mostrados en este capitulo corresponden a tres diferentes experimentos,
realizados bajo las siguientes condiciones:

e Numero de nodos estaticos, n = 3.

e Numero de nodos méviles, m = 100.

e Trayectorias aleatorias que no pasan por el centro del escenario con angulo de inclinacion
de las trayectorias variable.

e Velocidad promedio de cada nodo madvil 1 m/s.

e Alcance de transmisiéon de cada nodo movil variable con una distribucién de tipo normal,
con media R =100 metros.

e Desviacion estandar de o = 1 metro en el experimento 1, c =5 metros en el experimento 2
y 6 = 10 metros en el experimento 3.

De estas condiciones, se desprende que la variacion en el alcance de transmision de los nodos
;s . . g . .z
moviles presenta un valor igual a = X 100 [%]. Por lo tanto la variacidn en el alcance de

transmisién para los experimentos 1,2y 3 esde 1%, 5%y 10% , respectivamente.

Con estos tres experimentos se pudo verificar la exactitud del método de localizacién y se pudo
apreciar como el resultado se afecta de acuerdo con el principal factor de cambio, definido como
la variabilidad del alcance de cobertura entre los nodos estaticos y méviles. Esto, de manera
similar al escenario en la vida real en que la cobertura de un nodo inaldambrico puede verse
afectada por factores externos como obstaculos, zonas de sombra o tipo de terreno.

Cada experimento se repitié 100 veces.
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5.2 Resultados de las pruebas

5.2.1 Experimento 1. Variacion del radio de transmision del 1%

Este experimento se ejecutd 100 veces. Cada vez se utilizaron las siguientes caracteristicas
comunes:

e Numero de nodos estaticos, n = 3.

e Numero de nodos méviles, m = 100.

e Trayectorias aleatorias que no pasan por el centro del escenario con angulo de inclinacion
de las trayectorias variable.

e Velocidad promedio de cada nodo maévil 1 m/s.

e Alcance de transmisiéon de cada nodo movil variable con una distribucion de tipo normal,
con media R =100 metros.

e Desviacion estandar de o = 1 metro.

En conjunto, de las 100 ejecuciones, el error absoluto promedio en distancias entre nodos
estaticos reales y nodos estaticos calculados, e, , fue de 2.61 m, distribuyéndose de la siguiente
forma:

40 T T T T T T T

Frecuencia
N
o
.

15 i

10 b

r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Error promedio [m]

Figura 5.3 Distribucién de error absoluto promedio después de haber realizado 100 experimentos con radios de
cobertura promedio de 100 m y variacion de + 1%
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En conjunto, de las 100 ejecuciones, el promedio en el error relativo en distancias entre nodos
estaticos reales y nodos estaticos calculados, é,,; fue de alrededor de 6%, manteniéndose en
general por debajo del 30%, distribuyéndose de la siguiente forma:

30 T T T T

25 b

20F- ]

15+ i

Frecuencia

o

10 20 30 40 50
Error promedio [%]

Figura 5.4 Distribucion de error relativo promedio después de haber realizado 100 experimentos con radios de cobertura
promedio de 100 m y variacién de + 1%

En la figura 5.5 se muestra el detalle de uno de los 100 experimentos:

60

50 -~

20+~

10~

_40 r r r r r r r r r L

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 5.5 Constelacion real, constelacion obtenida y posiciones estimadas por cada movil para los nodos estaticos de la
red inaldmbrica. Experimentos con radio promedio de cobertura de 100 metros y variacion de + 1%
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En la figura 5.5 se observan los tres nodos estaticos que forman la red, llamados de manera
secuencial nodo 1, 2 y 3, marcados con asterisco. Dado que el nodo 1 fue utilizado como nodo
pivote y referencia en cada una de las iteraciones de traslacidon y rotacidon para encontrar la
posicién de nodos estimados por cada mdvil, siempre aparece como el origen de la constelacién
final, sin ninglin cambio.

Los nodos 2 y 3 fueron estimados como el centroide de las posiciones determinadas para ellos por
cada uno de los 100 nodos moéviles. Las marcas en forma de estrella corresponden a las posiciones
encontradas para el nodo 2, mientras que las marcas en forma de rombo corresponden a las
posiciones encontradas para el nodo 3.

El centroide final para cada nodo, se marca como una pequeiia circunferencia.

En este experimento particular, las distancias entre los nodos estaticos calculados y los nodos
estaticos reales fueron:

Tabla 1. Comparativo de distancia entre nodos en la constelacidn real y
distancia entre nodos en la constelacién obtenida con DoE. Experimento 1

Distancias Distancias Diferencia de Error
reales [m] encontradas distancia [m] Promedio
[m] [m]
Nodo1-Nodo2 32.33 29.95 -2.38
Nodo1-Nodo3 47.65 42.72 -4.93 3.69
Nodo2-Nodo3 47.89 44.14 -3.76

5.2.2 Experimento 2. Variacion del radio de transmision del 5%

Este experimento se ejecutd 100 veces. Cada vez se utilizaron las siguientes caracteristicas

comunes:

e Numero de nodos estaticos, n =3

e Numero de nodos méviles, m = 100

e Trayectorias aleatorias que no pasan por el centro del escenario con angulo de inclinacion
de las trayectorias variable.

e Velocidad promedio de cada nodo mévil 1 m/s.

e Alcance de transmision de cada nodo mdvil variable con una distribucion de tipo normal ,
con media R =100 metros

e Desviacion estandar de o =5 metros .
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En conjunto, de las 100 ejecuciones, el error promedio en distancias entre nodos estaticos reales y
nodos estaticos calculados, é,;, , fue de 8.65 m, distribuyéndose de la siguiente forma:

40 3 3 3 3 T T T

351 i

30 b

251 i

20 i

Frecuencia

o bl Dann .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Error promedio [m]

Figura 5.6 Distribucidn de error absoluto promedio después de haber realizado 100 experimentos con radios de
cobertura promedio de 100 m y variacion de + 5%

De igual forma, de las 100 ejecuciones, el error relativo promedio en distancias entre nodos
estaticos reales y nodos estaticos calculados, é,.; fue del 20%, distribuyéndose de la siguiente
forma:

30 3 3 T T

25+ ]
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15F = 1
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Error promedio [%)]

Figura 5.7 Distribucidn de error relativo promedio después de haber realizado 100 experimentos con radios de cobertura
promedio de 100 m y variacion de + 5%
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En la figura 5.8 se muestra el detalle de uno de los 100 experimentos:
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Figura 5.8 Constelacion real, constelacion obtenida y posiciones estimadas por cada movil para los nodos estaticos de la
red inaldmbrica. Experimentos con radio promedio de cobertura de 100 metros y variacion de + 5%

En la figura se observan 3 nodos estaticos llamados de manera secuencial nodo 1, 2 y 3, marcados
con asterisco. Dado que el nodo 1 fue utilizado como nodo pivote y referencia en cada una de las
iteraciones de traslacion y rotacién para encontrar la posicion de nodos estimados por cada mévil,
siempre aparece como el origen de la constelacion final, sin ninglin cambio.

Los nodos 2y 3 fueron estimados como el centroide de las posiciones determinadas para ellos por
cada uno de los 100 nodos moéviles. Las marcas en forma de estrella corresponden a las posiciones
encontradas para el nodo 2, mientras que las marcas en forma de rombo corresponden a las
posiciones encontradas para el nodo 3.

El centroide final para cada nodo, se marca como una pequefa circunferencia.

En este experimento particular, las distancias entre los nodos estaticos calculados y los nodos
estaticos reales fueron:
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Tabla 2. Comparativo de distancia entre nodos en la constelacion real y
distancia entre nodos en la constelacion obtenida con DoE. Experimento 2

Distancias Distancias Diferencia de Error
reales [m] encontradas distancia [m] Promedio
[m] [m]
Nodol-Nodo2 32.33 23.99 -8.33 8.36
Nodol-Nodo3 47.65 53.56 5.91
Nodo2-Nodo3 47.89 58.74 10.85

5.2.3 Experimento 3. Variacion del radio de transmision del 10%

En este experimento, el método de localizacidon de nodos dentro de redes inaldmbricas se ejecutd
100 veces. En cada una de esas 100 ejecuciones se generd un escenario de pruebas diferentes,
pero de las mismas caracteristicas:

e Numero de nodos estdticos, n =3

e Numero de nodos méviles, m = 100

e Trayectorias aleatorias que no pasan por el centro del escenario con angulo de inclinacion
de las trayectorias variable.

e Velocidad promedio de cada nodo madvil 1 m/s.

e Alcance de transmisidn de cada nodo mdvil variable con una distribucidn de tipo normal,
con media R =100 metros

e Desviacion estandar de o = 10 metros.

En conjunto, de las 100 ejecuciones, el error promedio en distancias entre nodos estaticos reales y
nodos estaticos calculados, €., fue de 10.53 m, distribuyéndose de la siguiente forma:
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Figura 5.9 Distribucion de error absoluto promedio después de haber realizado 100 experimentos con radios de
cobertura promedio de 100 m y variacion de + 10%

Finalmente, en esta serie de 100 ejecuciones, el error relativo promedio en distancias entre nodos
estdticos reales y nodos estaticos calculados, €,..,; , fue del 27%, y llegando a sobrepasar del 100%
en un par de experimentos. El error relativo promedio se tuvo una distribucién como la que se
muestra en la figura 5.10:
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Figura 5.10 Distribucion de error relativo promedio después de haber realizado 100 experimentos con radios de
cobertura promedio de 100 m y variacion de + 10%

En la siguiente figura se muestra el detalle de uno de los 100 experimentos:
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Figura 5.11 Constelacidn real, constelacion obtenida y posiciones estimadas por cada maovil para los nodos estaticos de
la red inaldmbrica. Experimentos con radio promedio de cobertura de 100 metros y variacion de + 10%

En la figura se observan los nodos estaticos llamados de manera secuencial nodo 1, 2 y 3,
marcados con asterisco negro. Dado que el nodo 1 fue utilizado como nodo pivote y referencia en
cada una de las iteraciones de traslacion y rotacién para encontrar la posicién de nodos estimados
por cada mavil, siempre aparece como el origen de la constelacién final, sin ningln cambio.

Los nodos 2y 3 fueron estimados como el centroide de las posiciones determinadas para ellos por
cada uno de los moviles. Las marcas en forma de estrella corresponden a las posiciones
encontradas para el nodo 2, mientras que las marcas en forma de rombo corresponden a las
posiciones encontradas para el nodo 3.

El centroide final para cada nodo, se marca como una pequefa circunferencia en color rojo.

En este experimento particular, la distancia entre los nodos estaticos calculados y los nodos
estaticos reales fueron:
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Tabla 3. Comparativo de distancia entre nodos en la constelacion real y
distancia entre nodos en la constelacién obtenida con DoE. Experimento 3

Distancias Distancias Diferencia de Promedio
reales [m] encontradas distancia [m] [m]
[m]
Nodol-Nodo2 41.35 35.07 -6.28
Nodo2-Nodo3 44.57 32.75 -11.82 9.81
Nodo3-Nodol 37.09 25.78 -11.32

5.2 Comparacion de resultados de DoE y resultados obtenidos con otros
métodos de localizacion.

El incremento en uso de redes inaldmbricas y aplicaciones basadas en localizacidn de nodos, ha
traido consigo el incremento en los métodos de localizacidon. Dependiendo de las caracteristicas y
uso de las redes, los métodos de localizacidn a utilizarse podran estar dentro del grupo de los
métodos basados en distancia o el grupo de los métodos basados en conectividad.

Un sin numero de trabajos previos hacen énfasis en que al funcionar de manera diferente, el
desempeno de los métodos pertenecientes a cada grupo, también es diferente.

En general, los métodos basados en distancia son mucho mas exactos que los métodos basados en
conectividad, pero tienen como desventaja de requerir hardware especializado, lo cual los hace
costosos.

Debido a que DoE es un método basado en conectividad, es dificil hacer una comparacién de los
resultados obtenidos aqui con respecto a los resultados que proporcionan los métodos basados en
distancia.

Como referencia, en la Tabla 4 se muestra parte de los resultados de un estudio de métodos de
localizacién basados en mediciones de la sefial, realizado por [13].
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Tabla 4. Comparativo de precisién y costos en diferentes formas de estimacién de distancias para métodos de

localizacidn. Tabla adaptada de [13]

Parametro utilizado parala Precision Costo o requerimientos
estimacion
Tiempo de arribo de la sefial Centimetros - metros Sincronizacién / Hardware
Defasamiento en la seial < que la longitud de la onda Hardware
Potencia Recibida Metros --
Angulo de llegada de |a sefial -- Hardware

Dentro de los resultados encontrados para otros métodos de localizacién basados en conectividad,

se tiene que:

1)

2)

3)

Segun [3], para los casos de estudio de los métodos basados en interseccién rectangular y
hexagonal, el error en la estimacién de las posiciones de nodos puede verse afectada por
el nimero total de nodos en la red y el porcentaje de nodos ancla existentes.

a. En interseccién rectangular los valores oscilan desde 20 a 70 metros. En el mejor
caso, se realizaron pruebas con 300 nodos de los cuales 60% eran nodos ancla. En
el caso de mayor error se trabajé con 100 nodos totales, siendo un 10 % de ellos
ancla.

b. En interseccién hexagonal, los valores oscilan desde 18 a 68 metros. El menor
error se obtuvo en escenarios con 300 nodos, de los cuales 60% eran nodos ancla.
El mayor error se presentd al trabajar con 100 nodos totales, con un 10 % de ellos
siendo ancla.

En ambos casos se estimoé el radio promedio de alcance de los nodos en 100 metros.

De acuerdo con [5], para APIT, el error en la estimacién de las posiciones de los nodos
puede variar en funcién del nimero de nodos ancla que pueden detectar a los nodos de
ubicacién desconocida, la densidad de nodos vecinos, el grado de irregularidad en los
radios de cobertura de los nodos o incluso debido a variaciones en la exactitud de la
ubicacién de los nodos ancla provista por sistemas de GPS. El error varié con respecto a
los radios de cobertura R, en un intervalo de 0.4R hasta un maximo de casi 6R. Esto para
un radio de cobertura promedio de 100 metros, podria indicar una variacidon en las
posiciones desde 40 hasta 600 metros.

En DoE, los errores presentados estuvieron en funcién de la variabilidad del radio de
transmision de los nodos. El error absoluto mimino obtenido fue de menos de 1 metro, en
casos con radio de cobertura variable de 100 metros + 1% y el error absoluto maximo fue
de alrededor de 40 metros al utilizar radios de cobertura variable de 100 m + 10%. Sin
embargo, debe destacarse que este error no corresponde a la diferencia entre la posicion
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real de cada nodo y su posicidon estimada, sino a la diferencia en el tamafio del segmento
gue une 2 nodos adyacentes.

Se puede observar que la exactitud presentada en estos 3 métodos de localizacién, se encuentra
en ordenes de magnitud similares.

5.3 Conclusiones del capitulo

De acuerdo con los experimentos desarrollados se puede apreciar que las constelaciones de nodos
obtenidas mediante el método de localizacidn propuesto, generalmente presentan la misma
distribucidn y forma que la constelacidon original de nodos estaticos.

Dependiendo de la direccién de la trayectoria del primer nodo moévil que se utiliza para obtener las
constelaciones mejoradas, la orientacion de la constelacién puede variar. Cuando se trata de una
constelacién inicial con un error elevado, en caso de que se mantenga como referencia para
obtener las constelaciones combinandola con constelaciones de otros nodos, puede acarrearse
ese error.

Una forma que se encontrd para minimizar este riesgo es que las constelaciones de nuevos nodos
moéviles no se comparen con una constelaciéon especifica ni con alguna constelacidn individual,
sino con el centroide obtenido a partir de la combinacidn de multiples constelaciones previas.

En las estimaciones individuales por cada nodo mdvil para las posiciones de los nodos estaticos es
notorio cémo al incrementar la variabilidad del radio de cobertura de los nodos, las posiciones
estimadas se dispersan también en mayor proporcidon y aun cuando la posicion final se obtiene
como el centroide de ellas, también se ve afectado conforme a la dispersion.

También se observa que el cambio en los radios y variaciones de la cobertura de los nodos incide
directamente sobre el error medio obtenido. Asi, para radios de cobertura con variacidon de
solamente 1%, el error promedio se mantuvo menor a 12 metros, al incrementar la variabilidad de
los radios al 5%, este error aumentd hasta un maximo cercano a los 30 metros y al final, con
variabilidad del 10 % en el radio de transmisidn, el error promedio en las distancias entre nodos se
incrementd hasta alcanzar picos de 40 metros. Esto se traduce en errores de aproximadamente
10%, 30% y 40% del incremento en el radio nominal.

De igual forma, se observé que conforme la variabilidad en el radio de transmisidon aumento, el
error promedio relativo, en términos de porcentaje, también se incrementd. Para los
experimentos con radio promedio de 100 metros y variabilidad de + 1%, el error promedio relativo
se ubico entre 0 y 28%. Para los experimentos con variabilidad en los radios de cobertura de + 5%,
el error promedio relativo se ubicé entre 0y 55%, llegando en un par de casos a 100%. En los casos
experimentales con radio promedio de 100 metros y variabilidad de + 10%, el error promedio
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relativo se ubicé entre 0 y 60% con un par de casos extraordinarios que alcanzaron 100% y 453%

de error.

En relacion con el desempefio de otros sistemas de localizacion basados en conectividad, se
observa que los errores absolutos de DoE estan en el mismo orden de magnitudes que los errores
presentados en interseccidn rectangular, hexagonal y en el método APIT.
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Capitulo 6. Conclusiones de la tesis

En esta tesis se presenté DoE que es un método para localizacidn y ubicacidon de nodos dentro de
una red inaldmbrica. DoE estd basado en la movilidad y en la capacidad que tienen los nodos de
red inaldmbrica de detectar cudando entran o salen del drea de cobertura de otros nodos. DoE, no
requiere la instalacién de equipo adicional en los nodos. Esta condicidn simplifica el proceso de
implementacién de la solucion y también reduce los costos asociados.

Si bien, este método es similar a aquellos métodos basados en conectividad, también tiene sutiles
diferencias. DoE no brinda posiciones absolutas de los nodos encontrados, sino posiciones
relativas en referencia a las trayectorias de los nodos modviles que se utilizan para el
funcionamiento del método, lo cual, sin embargo no lo hace menos efectivo. Por el contrario,
puede utilizarse para propdsitos sencillos como la identificacion de sitios dentro de campos
universitarios, zonas comerciales o en redes destinadas a usuarios con perfil simplemente de
esparcimiento.

Los errores obtenidos debido a la variabilidad en los radios de cobertura de los nodos inaldmbricos
es un tema que debe considerarse, y puede destacarse, con base en los experimentos realizados,
que este método funciona mejor cuando las redes inaldmbricas se encuentran dentro de un
ambiente homogéneo, libre de zonas oscuras y obstaculos que puedan influir en esta variabilidad.

Algunas otras aplicaciones a futuro de métodos como el presentado en este trabajo pueden ser el
determinar las rutas a seguir por ciertos nodos en funcién de la necesidad que tengan de
conectarse a nodos que realicen tareas especificas y se encuentren a grandes distancias de él.
También, al combinar esta localizacion con el conocimiento de perfiles especificos de usuarios,
puede implementarse un manejo de contenido especial para cada usuario en funcién de su
ubicacion.

Finalmente, la aportacién principal del método es considerar la capacidad para aprovechar la
movilidad que tienen los nodos al encontrarse en una red inaldmbrica y a partir de ella desarrollar
nuevas formas de establecer las posiciones de nodos, alternativas a los métodos tradicionales de
localizacion y determinacion de rutas .
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Glosario

AoA: Angle of Arrival, en espafiol Angulo de Llegada

APIT: Approximated Point In Triangulation, en espanol Punto Aproximado en Triangulacidn.

DoE: Direction of Encounter, en espafiol Direccién de Encuentro

GPS: Global Positioning System, en espanol Sistema de Posicionamiento Global

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

PDA: Personal Digital Assistant, en espafiol Asistente Digital Personal

RSSI: Received Signal Strength Indicator, en espafiol Indicador de la Intensidad de la Sefal Recibida
TDoA: Time Difference of Arrival, en espafiol Diferencia en el Tiempo de Arribo

TIC: Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

ToA: Time of Arrival, en espaiiol Tiempo de Arribo

WiFi: Wireless Fidelity, terminologia usada también para denominar a una red inaldmbrica de area
local

WLAN: Wireless LAN, en espafiol Red Inaldmbrica de Area Local
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