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1 Introduccion

En la actualidad los sistemas de localizacidédn estan tomando
una gran importancia debido a que proporcionan informacidn
relacionada con la ubicacidén de un dispositivo u objeto sin
la necesidad de que el usuario tenga que proporcionar datos
al sistema en uso. Esto resulta bastante atractivo debido a
la gran facilidad con la que se puede hacer uso de este tipo
de sistemas. Claro estd que el uso de estos servicios tiene
un costo, el cual depende primordialmente de la complejidad
con la que el sistema de localizacién haya sido desarrollado
y la tecnologia wutilizada para su implementacidédn. Bastaria
con observar cualquier sistema de localizacidén que usemos
cominmente para darnos cuenta de gque hay varios aspectos
relacionados a ello. Ejemplos van desde una interfaz gréafica,
mapas, hasta el propio hardware del dispositivo que se usa o

el dispositivo en si.

En este primer capitulo se aborda una breve descripcidén de
sobre sobre los sistemas de localizacidén e introduccidn del

tema primordial de esta tesis el método DoE.

1.1 Antecedentes

Un sistema de localizacidén es aquel que tiene la habilidad
para ubicar a un usuario mévil en un A&area geografica. Para
poder llevar a cabo esto, el sistema en cuestidén se auxilia
de diferentes tecnologias e infraestructuras, las cuales

permiten optimizar este proceso. Sin embargo, muchas veces el

-3 --



uso de estas se ve reflejado en el costo que el usuario tiene

que pagar por el servicio.

La localizacidén se refiere a un lugar fisico. Es posible
distinguir distintos tipos de localizacidédn fisica tales como:
Localizacién Descriptiva, Localizacidén Espacial y
Localizacidén de Red. Aungque en esencia los tres tipos antes
mencionados brindan cierta informacidén referente al objetivo
a localizar, cada wuno hace referencia a un término en

particular.

La Localizacidén Descriptiva hace referencia primordialmente a
lugares geograficos tales como montafias, rios, territorios,
casas, edificios o algun tipo de infraestructura que se
encuentra sobre la superficie terrestre. La Localizacidn
Espacial se refiere principalmente a un punto en el espacio
euclidiano, este punto denota una ubicacidén especifica vy
generalmente esta dada en forma de vector. Al ser de caracter
espacial nos provee una ubicacidén que no necesariamente se
encuentra sobre la superficie de 1la tierra, de ahi 1la
diferencia que tiene directamente <con el <caso de la
localizacibén descriptiva. La Localizacién por Red es un
concepto recientemente propuesto debido a la gran expansiodn
que han tenido las redes de comunicaciones, tales como 1las
redes de telefonia mévil. Este término se refiere
primordialmente al sector dentro de la red donde se encuentra
el dispositivo a localizar, vya sea un teléfono celular o
cualquier otro dispositivo que se provea del servicio de red

de comunicaciones.

Hasta el momento no hemos hablado de la complejidad de 1los

sistemas de localizacidén, ni de las herramientas de las que
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se auxilia ©para conseguir ese objetivo. Por ello a
continuacién se dard una breve descripcidén de algunas de las
herramientas de las que se auxilian estos sistemas, asi como
también se mencionaran algunos de los problemas o)
limitaciones en las que se ven inmersos estos. Mas adelante,
en el capitulo II, se abordardn los diferentes esquemas de
localizacidén que se usan en la actualidad con la finalidad de

tener un panorama mas amplio del tema a tratar.

Antes de mencionar dichas herramientas, cabe aclarar dos
conceptos de wvital importancia. Como ejemplo veamos el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) [3], el cual nos
proporciona las coordenadas de un objeto basadas su posicidn
que se encuentra en la tierra. Sin embargo dichos datos no le
dicen mucho al usuario acerca de su posicidn. En
consecuencia se necesita de una herramienta auxiliar que nos
permita ubicar ese punto en alguna regidén sobre la tierra, de
tal forma que la informacidén presentada sea concreta vy
comprensible para el usuario. De ahi podemos wver gue por un
lado necesitamos de lo que se conoce como “Base de Datos
Espacial”, la cual hace referencia a los datos crudos que nos
arroja un sistema de localizacién, que en este ejemplo es el
GPS. Ademés, se necesita también de lo que se conoce como
Sistemas de Informacién Geografica (GIS), los cuales son
sistemas de computadora gque nos permitan procesar la

informacién arrojada por los sistemas de localizacién.

Es necesario mencionar también que una de las herramientas
clave para la ubicacidén grafica de nuestro objetivo son 1los
mapas. Pues de estos depende que el usuario final pueda tener
un punto de referencia visual que le permita identificar

correctamente la ubicacién del objetivo. Para ello el sistema
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en cuestidén se auxilia de algunas herramientas de software
previamente elaboradas como es el caso de “Google Maps" [5] o

similares.

Hoy en dia los sistemas basados en localizacidn tienen un
gran numero de aplicaciones, algunas de ellas se mencionan a
continuacidén. Actualmente el mayor uso de este tipo de
Sistemas estd relacionado con los “Servicios de Informacidén y
Pregunta”. En los cuales el usuario es capaz de obtener los
puntos de interés mas proéximos al lugar en el gue se
encuentra, tales como: gasolineras, restaurantes, centros de
recreacidn, entre otros. La flexibilidad de estos sistemas
permite que se puedan especificar cuédles son los puntos de
interés a visualizar. Puede presentarse el caso de que el
sistema en cuestidn requiera que se ingresen algunos datos
para poder desplegar la informacidén pedida. Otro uso esta
relacionado con la coordinacidén y administracidn del tréafico,
asi los conductores pueden ver que rutas deben de tomar para
optimizar su traslado. El valor de estos sistemas radica en
que se actualizan en tiempo real, permitiendo asi que el
usuario no solo conozca su ubicacidén sino que también pueda

ser guiado por las diferentes vialidades.

Un tépico muy de moda hoy en dia y que estd relacionado con
los servicios a medios de transporte tiene que ver con la
comunicacidén entre los mismos a través de tecnologias tales
como Bluetooth o WLAN. A través de las tecnologilas es posible
intercambiar informacidén de los dispositivos pertenecientes a
estas redes para conocer, por ejemplo, dgue tan cerca se
encuentra un vehiculo de otro. Este servicio aunque complejo,
es 1importante pues hace wuso de diferentes tecnologias vy

protocolos ampliamente usados en los Sistemas de
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localizacién. Finalmente, cabe mencionar que muchos de estos
sistemas, en colaboracidén con otras herramientas, se utilizan
para el rastreo de personas y rastreo de mercancias, gue por
su valor econdémico resulta imprescindible conocer su
ubicacidén. A esto habria que agregar que en muchos de 1los
casos la localizacidén del usuario va acompafilada de multiples
servicios, tales como prondésticos del clima, velocidad del

mévil, tiempos aproximados de arribo al destino, entre otros.

1.2 Problemas en Sistemas de Localizacion

Como bien sabemos ninguin sistema de localizacidédn es perfecto
debido a multiples factores que afectan los datos obtenidos,
causando asi un error en la exactitud obtenida en la posicidn
del objetivo a localizar. Otros son factores externos (clima,
geografia del medio) gque insertan un margen de error en los
resultados obtenidos. A continuacidén se procuran mencionar
algunas de estas limitantes, con la finalidad de dar un
panorama mas general de las caracteristicas que influyen en

todo sistema de localizacidn.

En el momento en que hacemos una peticidén de localizacidén a
nuestros sistemas nos encontramos inmersos en un medio
ambiente que afecta los datos obtenidos. Por ejemplo, las
seflales no se propagan de igual forma en un ambiente con
lluvia que en un ambiente seco; la potencia de la sefial
recibida no serd la misma a la gque se recibe en un ambiente
libre de obstaculos. En muchos casos estos factores que en
primera instancia no figuran ser parte del disefio de un
sistema de localizacidén, Juegan un papel importante para

determinar la wutilidad real del sistema elaborado. También
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habria que mencionar que 1la localizacién depende en gran
medida de la geografia del 1lugar. Pues posiblemente en
algunos casos no sea posible que el dispositivo, ya sea que
se transporte en algun medio tripulado o no, pueda ser
localizado. Por ejemplo los sistemas que se auxilian de
satélites requieren tener linea de vista con el dispositivo

moéovil.

Otro factor importante a mencionar es el hardware necesario
para procesar la cantidad de datos arrojados por nuestro
sistema. En la mayoria de los casos es posible contar con
este requisito, pues los servicios basados en localizacién
buscan tener un gran numero de plataformas donde operar. Sin
embargo, también el software presenta un alto grado de
complejidad y a veces su compatibilidad se ve restringida a
los propios productos de la empresa que 1lo disefié, siendo
imposible que funcione en otras plataformas. Por tanto, para
que estos operen correctamente se debe de adquirir el o 1los
dispositivos necesarios que sean compatibles entre si

(hardware y software).

Asi mismo sistemas tales como el GPS, ademds de cumplir con
los requisitos arriba mencionados, utilizan infraestructura
especializada tales como satélites. Debido a esto la relaciédn
costo-servicio se ve incrementada en una forma considerable,
lo que da como resultado que no cualquier usuario pueda
acceder a estos sistemas de forma facil vy barata. Los
Sistemas de localizacidn actuales son tan precisos como tan
alto sea el costo a pagar, de forma proporcional por sus

servicios.



Por supuesto que cada uno de los métodos de localizaciédn
tiene sus limitantes muy ©particulares en relacién al
algoritmo utilizado para su implementacidédn. Pero en general,
cada uno de ellos ©presenta algunos de los problemas

anteriormente mencionados.

1.3 Presentacion DoE

Esta tesis estd basada en un nuevo método de localizaciédn
llamado DoE (Direction of Encounter) [1], el cual Dbusca
minimizar el uso de hardware o) infraestructura que
actualmente utilizan los sistemas de localizacidén; por
ejemplo, el uso de estaciones base o satélites. Se plantea
asi un algoritmo basado Unicamente en la capacidad que tienen
ciertos dispositivos mdbviles (nodos mdbviles) en una red
inalambrica para detectar las sefiales provenientes de los
diferentes nodos gque se encuentran en sus alrededores. EI1
objetivo de DoE es que de una manera facil y barata se pueda
conocer la ubicacidén aproximada de los nodos, sin necesidad
de hacer wuso de las herramientas antes mencionadas. La
movilidad que presentan los nodos estd sujeta por supuesto a
los diferentes medios de transporte, tales como automdviles,
personas caminando u otros, y también en gran medida a las
condiciones geogrédficas y ambientales en el cual se encuentra
dicho nodo. Estos factores influirdn de forma significativa
en la velocidad, aceleracién y la manera en la que el
dispositivo mévil se mueve dentro de una regidn. Aungque en
muchos de los casos estos factores no tienen un gran impacto

en los resultados obtenidos.



Gracias a la movilidad que presentan estos nodos, es posible
localizar de manera aproximada la ubicacidén geogréfica de los
nodos estéaticos (tales como Puntos de Acceso, mbddems, entre
otros). El conjunto de nodos estdticos detectados es llamado
constelacidén. Para la correcta implementacidén de este método
se deben de cumplir dos requisitos. El primero de ellos tiene
que ver directamente con la movilidad que presentan los nodos
en una regidén de cobertura perteneciente a un nodo estéatico.
Especificamente se debe de cumplir que el nodo mbévil cruce la
regién de cobertura de dicho nodo. El segundo requisito es
que estos nodos méviles deben de operar en modo monitor. E1
modo monitor es uno de los seis modos (Master, Managed, Ad-
hoc, Mesh, Repeater vy Monitor) en gque puede operar una
tarjeta de red inaldmbrica. En el modo monitor la tarjeta de
red inaldmbrica es capaz de capturar el trafico de paquetes
que circulan por la red inaldmbrica sin necesidad de estar
asociado a un punto de acceso. De esta forma es posible
recopilar y almacenar la informaciédn de los nodos que sean
detectados a través de un dispositivo mévil. Posteriormente,
los datos obtenidos son procesados y con ello se obtiene el o
los puntos de ubicacién de los nodos de una regidn
delimitada. Gracias a que los requisitos previamente
mencionados no representan ninglin costo monetario, este
método resulta més atractivo que los ya existentes. Ademas,
en busca de optimizar el ©proceso de localizaciédn, la
informacién recolectada por cada uno de estos nodos mbéviles
puede ser compartida mediante una solicitud de los nodos

méviles vecinos que se detecten entre si.

Cabe mencionar que al igual que otros métodos de localizacidn
yva implementados, DoE presenta un margen de error. En muchos

casos las condiciones del medio en las cuales se lleva a cabo
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la puesta en marcha de este método influyen en la exactitud
que se consigue. Sin embargo, como se verd en el capitulo V,
en la mayoria de los casos se consigue una buena aproximaciodn

de la localizacidén espacial de los nodos estaticos.

1.4 Objetivo de la Tesis

El objetivo de esta tesis es evaluar el desempefio del Sistema
de Localizacidén Basado en Movilidad denominado DoE (Direction

of Encounter) en un ambiente real.

La principal aportacién de este trabajo fue realizar un
estudio de campo del método DoE para medir el desempefio del
modelo Tedrico con el implementado, analizando los resultados

de exactitud del posicionamiento geografico del método DoE.

1.5 Estructura de la Tesis

El contenido del presente trabajo se organiza de la siguiente
manera: en el capitulo II se hace una revisidén de los
distintos esquemas de localizacidén, describiendo de forma
general su funcionamiento y caracteristicas particulares. En
el capitulo III, se revisa el método de localizacidén tema
principal de esta tesis (DoE), se plantea la idea fundamental
del mismo asi como su funcionamiento. En el capitulo IV, se
muestran los experimentos realizados en diferentes lugares
con la finalidad de comprobar 1la eficacia del método
planteado. Se describe el proceso que se siguid, asi como
también se plasman los resultados obtenidos y las
limitaciones a las que nos enfrentamos en la implementacidn

del mismo. Finalmente, en el capitulo V, se presentan las
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conclusiones en base a los resultados obtenidos a través del

desarrollo de esta tesis.
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2 Estado del arte

Un Sistema de Localizacidédn consiste de terminales méviles,
las cuales son el objetivo a localizar, para ello
generalmente se apoyan de puntos de referencia (estaciones
base) y una estacidén central la cual ejecuta el algoritmo de
localizacidén para obtener las coordenadas de las terminales
méviles. Dicha informacidén es procesada por una aplicacidn la
cual presenta la ubicacidén de las terminales mdéviles de forma

grafica.

En este capitulo se presentan de forma general los esquemas

de localizacién los cuales se clasifican en dos grandes

grupos: Sistemas de localizacidén Dbasados en rango de
transmisién y Sistemas de localizacidn basados en
conectividad.

2.1 Esquemas de Localizacion basados en Rango de Transmision

El primer grupo hace referencia a aquellos sistemas gque se
encargan de obtener la posicién de un objetivo en base al
rango de cobertura de la estacién base, las cuales sirven
como puntos de referencia ©para obtener la ubicacidn
aproximada de la terminal objetivo realizando mediciones de
tiempo, potencia y angulo de recepcidén de la sefial. Los
métodos que se abordan a continuacidén son el ToA (Tiempo de
Arribo), TDoA (Diferencia de Tiempo de Arribo), AoA (Angulo

de Arribo) y SA (Atenuacidén de la sefial).
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2.1.1 Tiempo de Arribo

ToA (Tiempo de Arribo) es un método que permite estimar el
tiempo que la sefial o trasmisidén tarda en propagarse desde el
transmisor vy hasta el receptor. Este método calcula la

distancia mediante la siguiente ecuacidn

donde d es la distancia estimada, T es el tiempo de arribo vy
c es la constante de la velocidad de la luz. Este método usa
una lateracién circular, es decir, es necesario partir de
tres estaciones base las cuales tienen un rango de cobertura
representado por una circunferencia. En una circunferencia se
pueden localizar varias terminales o APs. Para efectos
didacticos se tomard una terminal la cual se desea localizar,

a la cual llamaremos terminal objetivo (ver Figura 2.la) [4].

Al localizar la terminal objetivo, esta se puede encontrar en
cualquier parte de la zona de cobertura (ver Figura 2.la). Al
sobreponer un segunda circunferencia se limita a dos posibles
ubicaciones de la terminal objetivo, las cuales se observan
en la interseccién de las dos circunferencias (ver Figura
2.1b). Finalmente, al sobreponer una tercera circunferencia
(ver Figura 2.1c), se observa que las tres circunferencias se
interceptan en un punto en comun, ubicacién en la cual se

encuentra la terminal objetivo.
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(a) b

@® Estacion base
@ Terminal objetivo
---- Sefial

(b)

(%¥)

L

© X 4

Figura 2.1 Lateracidn circular
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En este método las estaciones Dbase deben de estar en
sincronia, si no es asi se traduciria como una ubicacidn
imprecisa de la terminal. En la Figura 2.1c se ejemplifica de

manera ideal cuando los relojes estan sincronizados.

Para calcular la distancia a partir de las estaciones base se

usa la siguiente ecuacidn:

=X —x)2 + (Y; - y)?

Diferentes factores tales como la sincronizacidén del reloj
del transmisor 'y receptor, refraccién, la propagacién
multitrayectoria, etc., derivan en un margen de error €. Por
lo tanto la distancia real r; se expresa como la suma de la

distancia aproximada p; mas el margen de error e.

ry=p;te

Por lo que dependiendo de la precisién de las medidas y 1los
factores antes mencionados, se obtiene como resultado que las
circunferencias (rangos de cobertura) se interceptan dentro
de un rango aproximado. La ubicacién real de la terminal
objetivo se encuentra dentro de esta zona debido al margen de

error de cada una de las circunferencias.
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Aproximacion

Rango de
Error

Figura 2.2 Aproximacidén de Localizacidn

El método ToA es empleado por el sistema GPS, el cual utiliza
tres satélites para medir la distancia y asi triangular la
posicidén de la terminal. Ademéds, el sistema GPS se auxilia de
una cuarta estacidén base para la correccidédn del tiempo vy
sincronizacidén entre el transmisor vy el receptor para

disminuir el error.

2.1.2 Diferencia de Tiempo de Arribo

TDoA (Diferencia de Tiempo de Arribo), también es conocida
como laterizacidén hiperbdélica [4]. Al igual que ToA se
aproxima con la ayuda de tres estaciones base (Figura 2.3b).
Tomando en cuenta una terminal objetivo como se muestra en la
Figura 2.3a, cuando estd emite una sefial las estaciones base

la recibiradan en momentos ligeramente diferentes debido a la
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diferencia de distancias que existe entre la terminal
objetivo respecto a cada una de las estaciones. Es posible
trazar una hipérbola la cual nos permitird determinar la

ubicacién de la terminal objetivo.

Hipérbola (r1, r2)

(X1.Y1) Il (X2Y2)

(a)

@  Estacion base
Hipérbola (r1, r2) @ Terminal objetivo

(X1 Y1)

Hipérbola (1, I'3)

(b)

Figura 2.3 Lateracidén hiperbdlica
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En la Figura 2.3a se observa la hipérbola (r;,1,) en la cual se
encuentra la terminal objetivo. Dichos receptores o estacidn
base se encuentran a diferentes distancias denotadas por ry
(distancia de la primer estacidn base a la terminal objetivo)
y Tp(distancia de la segunda estacidén base a la terminal

objetivo).

En la Figura 2.3b se considera una tercera estacidén base,
esto proporciona una segunda hipérbola (hipérbola (r,13). La
interseccién de estas dos hipérbolas da la aproximacidén de la
ubicacidén de la terminal objetivo. La diferencia de distancia
de la terminal objetivo con respecto a dos estaciones base

estd dada por [3]:

dij =TI —I']-

dyj= VX =22+ (Y; - y)? + (Z; — 2)% - J(Xj -2+ Y- y)?+ (Z; - 2)

donde i #j

En conclusidén, estd técnica busca capturar el intervalo de
trasmisién de datos en vez de los retardos de propagacidn.
Este método es empleado por las técnicas de localizacidn

celulares.
2.1.3 Angulo de Arribo

AoA  (Angulo de Arribo). Este método requiere de dos
estaciones base con ubicacién conocida para triangular la
posicidén del objetivo en base al &ngulo gque se tiene entre

las estaciones base y el objetivo. AoA requiere de un arreglo
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de antenas o antenas direccionales que son especialmente
disefiadas en base al sistema y objetivo a localizar, lo que
hace que dicho método sea muy costoso. Este tipo de antenas
se emplean para estimar la direccidén de llegada de la sefial

que transmite el nodo estatico.

@® Estacién base

(x,y)

@ Terminal objetivo

(X2, Y2)

(X1, Y1)

Figura 2.4 Angulo de arribo

En la Figura 2.4 se ilustra el principio de AoA, la primera
estacidén base cuyas coordenadas son conocidas (X;,Y;) estima
la direccidén de la seflal de arribo, de tal forma gque se
obtiene una linea que cruza la terminal objetivo con la linea

de ubicacién de la estacidn base. El mismo procedimiento 1lo

realiza la segunda estacién base con coordenadas (X,,¥Y,), de
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tal manera que donde se interceptan las lineas que atraviesan
la terminal objetivo se obtiene 1la aproximacién de 1la

ubicacidén de la terminal [3].

Cuando no se tiene una linea de vista entre la terminal y la
estacién Dbase se tienen errores, debido a perdidas por
multitrayectorias, refraccidén, reflexiones, entre otros. Para
compensar estos errores se recomienda que se empleen mas de

dos estaciones base para emplear dicho método.

Para estimar el é&ngulo de la direccidén de 1la sefial con

respecto a la estacidédn base se emplea la siguiente formula

_ (Yi"Y)
o, = arctan
i

Donde (X;Y;) son las coordenadas de la estacién base, (x,y) son

las coordenadas del objetivo [4].

2.1.4 Atenuacion de la Senal

SA (Atenuacidédn de la Sefial) este método se basa en analizar
la intensidad de la sefial recibida. Para el espacio libre la
potencia de la sefial se puede calcular mediante la férmula

de Friis para espacio libre:

donde P,, es la potencia recibida,P; la potencia transmitida,
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A la longitud de onda y R la distancia entre el receptor y el

transmisor [3].

Esta férmula es una aproximacidn, pues la potencia de 1la
sefial recibida no se comporta como tal en una ciudad debido a
los diversos obstéculos en la trayectoria de la sefial, vy
puede sufrir cambios importantes. La sefial recibida puede
presentar caidas de potencia debido a perdidas por
multitrayectos, y a causa de los obstdculos que la sefial

encuentre en su camino.

Por lo tanto este método solo da una aproximacién de la
ubicacién de la terminal objetivo, pues varia el rango de

cobertura como antes se mencionod.

2.2 Esquemas de Localizacion basados en Conectividad

El segundo grupo hace referencia a aquellos sistemas que se
encargan de obtener la posicidén de un objetivo en base a la
conectividad de la estacidén base, las cuales sirven como
punto de referencia para obtener la aproximacién de 1la
ubicacién de 1la terminal objetivo mediante mediciones de
conectividad como numero de saltos, retardos, ancho de banda,

entre otros

2.2.1 Vector de Distancia

DV (Vector de Distancia). Este algoritmo estd basado en
utilizar las mediciones de conectividad para estimar la
ubicacién de 1los nodos o terminales. Estas mediciones se

anexan a un vector o arreglo para almacenar dicha
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informacién de conectividad, el cual es empleado por algunos
protocolos de ruteo como RIP. De tal manera que cuando el
paquete viaja, el vector registra el nUumero de saltos que
este da y calcula la distancia hasta llegar a su destino.
Dicho vector actualiza constantemente una tabla de
informacién. Esta tabla es un mapa de la red, la cual emplea
para encontrar el camino mas corto para el destino del
paquete. Una estacidén base puede ubicar una terminal u
objetivo realizando una triangulacidén con la informacidén de

otras dos estaciones [5].

El método més utilizado para el vector de distancia es el
algoritmo de Bellman-Ford, dicho algoritmo como vya se
mencioné contiene un vector de informacién acerca de la
distancia o saltos conocidos de los caminos mas cortos entre

los nodos.

En el algoritmo de Bellman-Ford los caminos mas cortos se
inician con un valor de infinito, mientras que la distancia

desde el transmisor hasta si mismo es igual a cero.

2.2.1 Escalamiento Multidimensional (MDS)

MDS (Escalamiento Multidimensional). Este algoritmo, al igual
que el anteriormente descrito, utiliza 1la informacidén de
conectividad o la distancia entre las estaciones para estimar

la ubicacidén de la terminal u objetivo.

Este algoritmo calcula primero las distancias més cortas, es
decir, las que tienen el menor nuUmero de saltos entre todos

los nodos de la red. Esta informacidén es recabada por una

--23--



matriz de distancia (i,3j), la cual, como ya se menciond,

almacena la distancia mé&s corta entre los nodos i y j [5].
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3 DoE

En este capitulo se presenta una descripcidn del modo de
operacién 'y funcionamiento del Método DoE [111[2], se
describen 1los requerimientos necesarios para su correcto

funcionamiento.

3.1 Idea Fundamental del tema de Tesis

El método DoE clasificado como un Sistema de Localizacidn
basado en conectividad de Redes inalambricas aprovecha 1la
movilidad de ciertos nodos que cruzan una regidén de cobertura
con la finalidad de estimar la ubicacidén geografica de 1los
nodos estdticos que se encuentran transmitiendo en ese
momento. De esta forma se minimiza de sobremanera el uso de
infraestructura especial o el uso de aplicaciones que por su
complejidad y costo son una limitante para el usuario final.
DoE considera que los nodos estaticos se encuentran
transmitiendo mientras los nodos méviles atraviesan la regiodn
de cobertura de los nodos estdticos. Finalmente, auxilidndose
de un mapa y datos recabados (tiempo de primer avistamiento vy
tltimo avistamiento) durante el monitoreo, DoE tiene 1la
capacidad de mostrar la localizaciédn aproximada de los nodos

estiaticos.
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3.2 Operacion de DoE

En un primer acercamiento podemos suponer que dentro de
cierta regidn geografica se encuentra una distribucidén de
nodos estdticos que son parte de una red inalambrica. Los
nodos estidticos se encuentran transmitiendo y por tanto es
posible que sean detectados por nodos mbéviles que en ese
momento estuvieran cruzando las distintas regiones de
cobertura de estos nodos estéticos. Como consecuencia,
podemos obtener una primera distribucién de nodos estaticos.
Asi para cada nodo mévil que se encuentra cruzando una regidn
de cobertura en particular, se espera obtener la misma
distribucidén de nodos estaticos. Claro estd que la posicidn
de estos Ultimos serd relativa con respecto a la trayectoria
de cada nodo mévil. En la Figura 3.1 se presenta un ejemplo
de red inalambrica. En ella se pueden apreciar las distancias
relativas entre cada nodo estadtico, asi como también las
direcciones que siguen los nodos mdbéviles dentro de esta

regién.

Figura 3.1 Distribucién de una red inaldmbrica con tres nodos estédticos (El, E2 y

E3) y dos nodos mbéviles atravesando la red (M1 y M2).
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Para un mejor entendimiento de 1la Figura 3.1 se marca la
direccidén que toman los nodos mbéviles por una flecha y una
linea punteada. Ademds de ello se les asigna la letra UV,
haciendo referencia al termino de movilidad. Por otro lado a
los nodos estaticos se les asigna la letra E. Asi cada nodo
estdtico mantendrd una posicidén diferente en relacidn al nodo
mévil que escucha de acuerdo a la posicién gque este ultimo
mantenga en el instante en que estd escuchando. Por facilidad
en la Figura 3.1, solo se muestran tres nodos estaticos y dos
nodos méviles que se desplazan dentro de esta regidédn. En la
realidad el numero de nodos mbéviles y estdticos puede ser

mucho mayor.

Debido a que cada nodo estdtico mantiene una posicidén fija,
se les puede asociar un par de coordenadas de la forma (X,Y).
Asi es posible obtener la distancia entre estos nodos de
acuerdo al par de valores con que cuenta cada uno de estos
Ultimos. Las distancias entre los nodos estdticos se pueden

calcular de la siguiente forma

dEm—En = \/(XEm - XEn)z + (YEm - YEn)Z

donde m y n representan el numero asociado al nodo moévil.

A la distancia previamente calculada también se 1le conoce
como distancia intermodal o euclidiana. En la figura antes
descrita, esta distancia estd representada por una linea con
una flecha en cada extremo que une los nodos estaticos
encontrados. Como se puede observar, el orden en que se toman

los nodos para realizar el calculo no tiene importancia. Una
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vez que se ha descrito la idea fundamental de funcionamiento,

veamos coéHmo se lleva a cabo la deteccidn de estos nodos.

Como se menciondé en el Capitulo 1.3, cada nodo mdévil que se
encuentre trabajando en modo monitor es capaz de capturar el
trdfico de paquetes que circula por la red inaldmbrica. De
esta forma al estar dentro de la regidén de cobertura de cada
nodo estatico transmitiendo, el nodo mbévil serd capaz de
detectarlos. Sin embargo, cabe resaltar que la deteccidédn no
implica que el nodo mévil sea capaz de localizar o calcular
la posicién geografica absoluta de los nodos estaticos como
lo hace GPS por ejemplo. Por esta razédn se debe de cumplir
que ademéds de que el nodo mévil sea capaz de detectar la
fuente de transmisién es necesario que en un momento dado
también sea capaz de perderla, es decir, salir del rango de
cobertura. La razdén de ello se ilustra en las Figuras 3.2,
3.3 y 3.4, en la que por facilidad el nodo mdévil se mueve en
linea recta paralelo al eje x, y atraviesa la regidén de

cobertura del nodo estatico E,.

(=]
T

Figura 3.2 Momento en que por primera vez el nodo mévil M, detecta al nodo

estatico E,.
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Y Ty —— .

Figura 3.3 Momento en que por ultima vez el nodo mévil M, detecta al nodo

estatico Ey.

(o}
S ———

Figura 3.4 Monitoreo por el nodo mévil M, en un instante después de haber

atravesado la regién de cobertura del nodo E,.

De las Figuras 3.1, 3.3 y 3.4 se pueden destacar varios
aspectos importantes. El primero de ellos es que como ya se
habia mencionado, se necesitan presentar dos instantes en

particular. El primero de ellos es el momento en dgue por
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primera vez se detecta el nodo estadtico, es decir, el momento
en el que el nodo mévil entra a la regidédn de cobertura del
nodo estédtico. El segundo de ellos es precisamente el momento
en que por uUltima vez fue visto o se detectd que el nodo
estdtico se encontraba transmitiendo, es decir, el momento en
el que el nodo mévil salid del rango de cobertura del nodo
estdtico. Por multiples razones la deteccidén del nodo mbdbvil
hacia el nodo estatico se puede perder antes de salir
formalmente de la regidén de cobertura. Por ejemplo, el
dispositivo en cuestidén fue apagado, o la potencia de 1la
sefial con que se recibia se decremento demasiado, siendo asi
imposible detectarla por la tarjeta de red inaldmbrica. Por
el momento haremos a un lado esas posibilidades y supondremos
que el rango de transmisidén de la sefial se mantiene constante
mientras un nodo mévil atraviesa el &area cubierta del nodo
estdtico. Ademds, supondremos que el nodo mévil se mueve a

velocidad constante y en linea recta.

En la Figura 3.2 se observa que en un instante de tiempo, el
nodo mbévil detecta por primera vez a la fuente de
transmisidén, la cual tedricamente tiene un rango de cobertura
fijo. Asignamos la letra R al radio del rango de cobertura,
el cual nos permite trazar un circulo con centro en el nodo
mévil, cuyo radio es igual al radio de cobertura de nuestro
nodo estédtico. De manera similar, cuando el nodo mévil ve por
Uultima vez el nodo estatico (ver Figura 3.3), es posible
trazar un circulo con centro en el nodo mévil con las mismas
caracteristicas que cuando lo detectd por primera vez. Ahora
bien, wuna vez obtenido esto se procede a realizar la
superposicidédn del par de circunferencias generadas con la

finalidad de obtener el par de puntos de interseccidén de la
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posible ubicacién del nodo que transmite respecto a nuestro

nodo moévil.

En la Figura 3.4 se observa que la ubicacidén real del nodo
estdtico es la que se encuentra en la parte superior de la
direccién de movimiento del nodo mévil. Siendo el punto de
interseccién inferior el espejo. Sin embargo, en la realidad
desconocemos la ubicacién real de los nodos estédticos, por lo
que posteriormente se tendrd que determinar cudl de los nodos
corresponde a la ubicacidédn del nodo espejo y cual corresponde

a la ubicacidén real.

Los instantes en 1los cuales se detecta y se pierde 1la
transmisién se denotan respectivamente como t; y tr. Siendo
asi posible obtener el tiempo transcurrido entre el primer vy
Gltimo encuentro, al cual denotaremos como t; y lo llamaremos
periodo de encuentro. De manera que lo podemos calcular como

sigue:
tif = tf_ ti

Una vez qgque se ha calculado el periodo de encuentro, es
posible calcular la distancia recorrida por el dispositivo

mévil de acuerdo a la siguiente formula
dif = v*tif
donde v es la velocidad del nodo mévil, la cual idealmente se

mantiene constante.

Las coordenadas para los nodos estaticos entonces pueden

calcularse mediante el uso de las siguientes ecuaciones:
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Ambas soluciones proporcionadas por las ecuaciones anteriores
son igualmente validas, por lo que ahora es igualmente valido
plantear la distancia internodal para el caso de los nodos

espejo como:

d"Epp, = \/(X*Em - X*En)z + (Y5, — Y*En)z

Dada la incertidumbre para determinar cudl de las dos
soluciones es la correcta, necesitamos que al menos otro nodo
mévil atraviese la regidn de cobertura de los nodos estaticos
previamente localizados, con la finalidad de obtener otra
constelacidén dentro de la cual se espera que contenga 1los
mismos nodos estaticos. La nueva constelacidén obtenida nos
proporcionara para cada uno de los nodos localizados dos
posibles soluciones. Una en el lado izquierdo y la otra en el
lado derecho. Se asignan asi las letras I y D para denotar la
orientacién de estos con respecto al nodo mévil. También se
proporciona una notacién grafica distinta para cada uno de
las soluciones geométricas. Por tanto la superposicién de al
menos dos de estas constelaciones es capaz de arrojarnos
cuatro posibles ubicaciones para cada nodo estatico. Las
cuales nos permitiradn definir vy diferenciar 1la solucidn

correcta de la solucidn espejo.
Una de las limitantes de este método es que un solo nodo

mévil es incapaz de determinar la verdadera posicidén de los

nodos detectados.
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En la Figura 3.5 se puede observar la distribucidén de 1los
nodos estaticos, cada uno con sus dos posibles ubicaciones
representando a los nodos reales y a los espejos. Asi mismo
se marca la trayectoria seguida por el nodo mévil al

atravesar la regidn correspondiente en la red inalambrica.

E2

E3

E3

E2

Figura 3.5 Distribucién de nodos en una red inaldmbrica de acuerdo a su posicidn

respecto a la trayectoria del nodo mévil.

Con la finalidad de optimizar el proceso de localizacidn,
cualquier nodo mévil puede intercambiar la informacidén de las
constelaciones obtenidas con cualquier otro nodo mévil que

asi lo solicite.
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3.2.1 Proceso de Localizacion de los Nodos Estaticos

A continuacidén se describe la parte medular del método DoE,
la cual nos permitird finalmente localizar de forma relativa
la ubicacién del nodo estatico. El procedimiento es el

siguiente.

Primero: superponer el par de constelaciones obtenidas
previamente, mostrando para cada caso los nodos reales y los

nodos espejos.

Segundo: se toma un nodo de referencia el cual aparece
en ambas constelaciones. Posteriormente, se procede a
superponer las constelaciones tomando como punto de
referencia el nodo seleccionado. Esto causard una traslacidn
en una de las constelaciones. Asi mismo hay que considerar
que al tener dos posibles ubicaciones para cada nodo por
constelacidén, al final se pueden obtener cuatro combinaciones
distintas. Por ejemplo, si tomamos como referencia el nodo 3,

tendriamos asi:
1) EP2 con EPO 2) EP2 con EX° 3) EXC con EX2 4)ELC con EPA

Donde el simbolo A y © hacen referencia a los nodos E,,

detectados por los nodos méviles M1 y M2, respectivamente.

Tercero: de las cuatro posibles combinaciones antes
mencionadas solo una de ellas serd seleccionada, y las otras
3 seran descartadas. Después se procederd a tomar como punto
de referencia el par seleccionado y rotar una de las dos

constelaciones con respecto a la otra. La rotacidén estard

dada por un angulo phi (@) .
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Las siguientes figuras muestran el proceso mencionado:

O

Figura 3.6 Constelacidén obtenida por el mévil M;.

Figura 3.7 Constelacidén obtenida por el mdévil M,.

Las distancias intranodo las denotaremos como dﬁm(w), las
cuales nos serviradn como una herramienta para determinar a
que angulo se debe de rotar nuestra constelacidén de acuerdo a

la distancia minima obtenida; se calculan de acuerdo a:
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d?; (@) = (XP2; (0) = XPO, (@))" + (Y%, (0) — Y°O, (¢))’
A2z (@) = (XP%5 (0) — X' (¢))" + (YP25 (0) — Y'Op (¢))
d?; (@) = (X2 (0) = XP9 ()" + (Y25, (0) — Y20, (¢))’

dzEm((P) = (XIAEm(O) - XIOEm(q’))Z + (YIAEm(O) - YI@Em(q’))Z

Figura 3.8 Superposicién de las constelaciones de la Fig. 3.6 y Fig. 3.7, punto

de referencia nodo E1P.

Ademés, las coordenadas de cada nodo se representan con las

letras (X,Y). Por ejemplo, el par ordenado del nodo E3

izquierdo de la constelacidén detectada por el mévil 1 se
escribe como CXMny”A%); notese también que cada coordenada

tiene un angulo correspondiente. En el caso de la

constelacidén en que no se efectud la rotacidn el angulo es O,
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para la otra constelacidén el 4&ngulo se denota como (@).
Tomando como referencia la Figura 3.8, podemos descartar el
par de nodos cuyas distancias intranodales no presentan el
valor minimo. La ubicacidén real de los nodos estaticos queda

representada en la Figura 3.9.

M2
.H E3 Ea
M1 0

.,
." e N " __________________________ >

E1
: E2
o h%‘“‘ﬁ":t
E2

Figura 3.9 Distribucién de la ubicacién real de los nodos una vez que se han

eliminado los espejos.

DoE resulta ser efectivo en tanto que es realmente simple de
implementar, siempre y cuando se cumpla con las condiciones

de movilidad y operacidén de la tarjeta en modo monitor.
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4 Experimentos DoE

En este capitulo se explicard el proceso que se siguid en la
realizacién de los experimentos con la finalidad de
determinar si el método de localizacidédn DoE nos permite
localizar nodos estaticos en Dbase a las condiciones
establecidas en los capitulos anteriores. A lo largo de este
capitulo se hard una descripcidn detallada de cada uno de los
pasos que se siguieron con la finalidad de comprobar la

exactitud de este método.

4.1 Metodologia de la Implementacion del Método DoE

Primero se procedidé a realizar el proceso de monitoreo con la
finalidad de recabar un conjunto de datos que  nos
proporcionaran la informacidén necesaria para dar con la
localizacidén de los puntos de acceso. Para ello se procedid a
poner la tarjeta de red inalambrica de una laptop en modo
monitor. Como esta no es una opcidén generalmente permitida en
los sistemas operativos, se utilizdé 1la distribucidén de
GNU/Linux 1llamada “Backtrack” enfocada a la seguridad
informatica, apoyandose de las herramientas “airmon-ng” vy
“airodump-ng”. Esta uUltima herramienta permitidé obtener un
conjunto de archivos con los datos capturados por la interfaz
de red inaldmbrica. Los comandos utilizados se exponen y se

explican a continuacién:

Comando para activar el modo monitor antes de capturar

trafico
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>>airmon-ng start wlanO
start: activar modo monitor

wlanO: tarjeta de red inaléambrica

Comando para capturar datos transmitidos a través del
protocolo 802.11

>>airodump-ng —--write captura —-c 8 mon0

--write: crea un archivo de nombre “captura”

-c: captura el canal especifico “8”

monO: interfaz de red para trabajar en modo monitor

Debido a que el modo monitor capta las seflales provenientes
de los puntos de acceso alrededor de la banda de 2.4 GHz, fue
necesario limitar la deteccidén de la tarjeta de red a un
canal en especifico. Lo anterior con La finalidad de reducir
la cantidad de datos obtenidos y asi poder analizarlos de
manera Optima. Aun cuando se selecciondé un solo canal de
escucha, la cantidad de datos fue suficiente (alrededor de
100 AP -encontrados) para realizar la implementacién del
método DoE. En concreto se obtenian: el tiempo en que por
primera vez se vio el AP, el tiempo en gque por uUltima vez se
vio el AP y la direccién MAC del AP. Asi mismo era posible
obtener més datos como la potencia de recepcidén o el nombre
con que se tiene identificado el dispositivo AP. Sin embargo,
para este andlisis fue suficiente con los primeros tres

mencionados.

A continuacidén se muestra una figura en la cual se pueden

apreciar los datos obtenidos durante el monitoreo.
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NetType ESSID BSSID Info FirstTime LastTime BestQuality MaxRate
1 infrastructur WGUESTLX0100:26:0B:6E:EC:AQ 10 Mon Feb 27 12:06:57 2012 Mon Feb 27 12:07:05 2012 -81 54.0
2 infrastructur INFINITUMd\ F4:C7:14:CF:39:AC 8 Mon Feb 27 12:06:58 2012 Mon Feb 27 12:07:33 2012 -83 54.0
3 infrastructur INFINITUMd: 64:16:F0:2C:02:1D & Mon Feb 27 12:06:54 2012 Mon Feb 27 12:07:31 2012 -81 54.0
4 infrastructur ISCE (00:23:69:6B:49:BB 8 Mon Feb 27 12:06:49 2012 Mon Feb 27 12:07:36 2012 -83 534.0
5 infrastructur BGROWTH  00:C0:CA:41:9D:A5 9 Mon Feb 27 12:06:58 2012 Mon Feb 27 12:08:07 2012 -80 54.0
6 infrastructur INFINITUM2(00:19:E4:D0:7A:89 6 Mon Feb 27 12:06:54 2012 Mon Feb 27 12:07:12 2012 -78 54.0
7 infrastructur ISCE 00:23:69:6B:83:66 8 Mon Feb 27 12:06:51 2012 Mon Feb 27 12:07:14 2012 -85 54.0
8 infrastructur INFINITUMS: 00:1F:9F:bE:04:18 6 Mon Feb 27 12:068:50 2012 Mon Feb 27 12:07:00 2012 -78 54.0
9 infrastructur Motorola 00:21:00:4C:3B:A3 1 Mon Feb 27 12:06:49 2012 Mon Feb 27 12:06:49 2012 -78 54.0
10 infrastructur MELO 00:24:17:69:86:FD 7 Mon Feb 27 12:06:52 2012 Mon Feb 27 12:07:48 2012 -81 54.0
11 infrastructur ISCE 00:23:69:6B:49:4E 8 Mon Feb 27 12:06:49 2012 Mon Feb 27 12:07:49 2012 -85 54.0
12 infrastructur INFINITUMS: 00:23:51:CF:B8:41 9 Mon Feb 27 12:068:51 2012 Mon Feb 27 12:07:37 2012 -76 34.0
13 infrastructur AXTEL-CABS 14:D6:4D:CA:CA:BS 9 Mon Feb 27 12:06:59 2012 Mon Feb 27 12:07:11 2012 -80 54.0
14 infrastructur LogGamers A0:21:B7:A4:D2:EE 7 Mon Feb 27 12:07:00 2012 Mon Feb 27 12:11:50 2012 -80 54.0

Figura 4.1 Datos del Monitoreo

Al analizar los datos obtenidos se puede observar gque algunos
de estos resultaban nulos debido a que en algunos casos 1los
tiempos en que se vieron los AP por primera y Ultima vez eran

iguales. Dado dque esto podria <causar un error en la

implementacién del programa, se decidid descartarlos. Como se

planted en los capitulos anteriores, una condicidén necesaria

para el buen funcionamiento de este método es que el

dispositivo mdévil atravesara la regidén de cobertura del AP.
De otra forma no se podria obtener la interseccién de 1los

circulos correspondientes al rango de cobertura del AP. Asi,

en la implementacidén del programa desarrollado se filtraron

los datos nulos como en este caso, y se seleccionaron 1los

datos adecuados como es el caso de los tiempos vy 1las

direcciones MAC correspondientes a cada dispositivo

localizado.

4.2 Implementacion del Método DoE en Matlab

La idea fundamental del programa realizado en Matlab fue

procesar los datos recabados a partir del monitoreo, los

cuales se encontraban guardados en archivos con extensiodn

“.csv”. El primer paso fue tomar los datos utiles tales como:
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el tiempo del primer avistamiento del AP, el tiempo del
ultimo avistamiento del AP vy la direccidén MAC del AP
monitoreado. Con los datos obtenidos se calculd el tiempo
total del recorrido para posteriormente auxiliarnos de 1la
herramienta Google Earth[ref], con la cual medimos la
distancia total del recorrido de la ruta experimental. Una
vez obtenidos el tiempo total y distancia total del recorrido

se procedidé a calcular la velocidad del mévil.

En base al area de monitoreo se obtuvo un mapa en el cual se
muestred la ruta en cuestidn para realizar la distribucién y
asignacién de tiempo a cada muestra del recorrido. Asi mismo
se utilizdé para ubicar de forma geografica los puntos de
primer y Gltimo avistamiento del AP para graficar las
circunferencias con radio igual al radio de cobertura del AP.
Posteriormente se localizaron las dos intersecciones de las
circunferencias, las cuales corresponden a la ubicacidén real

del AP y a su espejo.

Se realizd el mismo procedimiento descrito anteriormente para
las diferentes rutas tomadas con la finalidad de obtener otra
constelacién, la cual se usd6 para eliminar los espejos del AP
y diferenciar la ubicacidén real del AP. Cabe aclarar que en
el método DoE se realiza el proceso de rotacién que en este
caso no se implementd debido a que se tenian las trayectorias
previamente establecidas. Sin embargo, para este caso la
eliminacién de espejos se realizd calculando la distancia

minima entre las posibles soluciones de los AP.
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Posibles ubicaciones
de los AP

Distancia
minima~

Figura 4.2 Eliminacién de espejos mediante el cdlculo de la distancia minima

Como se puede observar en la Figura 4.2, la distancia minima
nos indica gque esas son las ubicaciones correspondientes a la
ubicacidén real del AP. Por tanto las soluciones restantes se
descartan vy se procede a realizar un promedio de 1las
coordenadas correspondientes a las soluciones reales con la

finalidad de obtener una sola ubicacidn del AP.

4.3 Experimento realizado en Ciudad Universitaria

El primer experimento que se realizd fue en las instalaciones
de Ciudad Universitaria, pues el lugar presentaba un Dbuen
numero de APs lo cual nos facilitaba el monitoreo. La ruta

escogida para el monitoreo es la que se muestra en la Figura
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4.3, la cual circula por el circuito interior de Ciudad
Universitaria. Para ello tomamos como punto de inicio 1la
parada correspondiente a la Facultad de Quimica. El monitoreo

se realizbé en un automdévil particular.

4.3.1 Resultados del Experimento en Ciudad Universitaria

Como se habia establecido en el capitulo 3, una de las
condiciones que se tiene que satisfacer para implementar el
esquema de funcionamiento del método DoE es que al menos se
cuente con dos constelaciones diferentes con la finalidad de
eliminar los espejos 'y localizar los AP. Dadas las
condiciones del circuito, fue imposible continuar realizando
aproximaciones en esta ruta dado dque al superponer la
constelacién obtenida en una direccidén y la constelaciédn
obtenida durante el recorrido en direccidén contraria, se
obtenia la misma distribucién de  APs impidiendo la
posibilidad de discernir entre el AP real y el AP espejo.
Ademéds de ello, se contaba con la particularidad de que a 1lo
largo de la trayectoria se realizaron paradas debido a los
semadforos que se encuentran a lo largo del circuito, lo cual
introduce errores pues en un primer acercamiento se planted
que el mévil se traslada a una velocidad constante a lo largo
del rango de cobertura del AP. En este caso no se cumplid vy
por tanto los datos obtenidos en muchos casos no eran
confiables. En la Figura 4.3 se muestran los resultados de
las posibles ubicaciones de 1los APs y en la tabla 1 se
muestra la informacidén de la ruta del monitoreo realizado en

CU.
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Figura 4.3 Ubicacién de APs en CU
Longitud de la ruta Tiempo de recorrido
4.8 Km 10 minutos 29 segundos

Tabla 1. Datos de recorrido en CU

4.4 Experimento en Localidad de la Ciudad de México

El segundo experimento que se realizdé fue en los alrededores
de la estacién Poliforum. A diferencia del primer experimento
realizado en Ciudad Universitaria, en este caso se buscd un
lugar el cual permitiera obtener al menos dos constelaciones
diferentes, que como se observd anteriormente en el primer
experimento realizado fue un factor limitante y por tanto no

se completd el proceso de ubicacidn de los APs.
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A  continuacién se muestra el mapa de la localidad

seleccionada para realizar el experimento

-

)

Figura 4.4 Mapa de las calles de la localidad seleccionada

Se observa en la Figura 4.4 que la distribucidén de las calles
presenta las condiciones adecuadas para realizar el proceso
de localizacidén mediante el uso del método DoE. Con
condiciones adecuadas se hace referencia en que se pueden
obtener multiples constelaciones, y 1las <calles presentan
trayectorias casi rectas por las regiones de transmisién de

los AP.
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Las calles escogidas para realizar el monitoreo se sefialan en
la Figura 4.4. Como se puede observar estas presentan una
distribucidén paralela y en algun lugar se 1interceptan con
calles que las cruzan casi a 90°. La finalidad de buscar que
las calles presentaran esta distribucidén, ademéds de la vya
mencionada anteriormente, fue que se detectaran un numero
considerable de APs en comun entre las calles. Siendo 1las
intersecciones donde se encontrdé un mayor numero de APs en
comin. Posteriormente se realizé el monitoreo de las rutas
seleccionadas. Debido a las condiciones del lugar tales como
el cruce de autos y semdforos, el monitoreo se realizd a pie
y buscamos que la velocidad a la cual se movia el nodo mévil
(laptop) fuera constante y aproximadamente la misma para cada

calle.

Una vez que se recabaron los datos se procedid a realizar el
mapeo correspondiente de las calles wutilizadas para el
recorrido. Asi mismo, mediante el wuso de la herramienta
“Google Earth”, se calculdé la distancia de cada uno de 1los
recorridos y se obtuvo la velocidad correspondiente a cada

uno de los mismos. En la Tabla 1 se muestran las velocidades

calculadas.
# Calle Distancia Tiempo de Velocidad[m/s]
recorrida [m] recorrido([s]
Calle 1 823.65 614 1.34
Calle 2 732.22 585 1.27
Calle 3 604.88 460 1.31
Calle 4 284.05 225 1.26
Calle 5 331.5 250 1.32
Calle 6 340 254 1.33

Tabla 2. Pardmetros obtenidos (Distancia, Tiempo y Velocidad)
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Con los datos calculados se realizdé la asignacidén tiempo-
distancia, en la cual a cada par de coordenadas obtenidas
durante el mapeo se le asigndé un tiempo en relacidén a la

velocidad previamente calculada.

Una vez que se contd con los datos descritos en la Tabla 1 se
procesaron mediante el uso del programa realizado en Matlab.
De ello se obtuvo un mapa con los correspondientes APs, tanto
el real como su espejo. En la Figura 4.5 se muestra el

resultado obtenido para la calle 4.

b
N
,.

Figura 4.5 Monitoreo de la Calle 4
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Posterior a ello se descartaron los APs gque no eran comunes
en dos calles, es decir, aquellos que no tenian referencia
para obtener su ubicacidén real y eliminar su espejo. EI
procedimiento wutilizado para ello fue hacer wuso de las
Direcciones MAC de los APs, debido a gue no pueden existir
dos dispositivos con la misma direccidén MAC. Para esto bastd
con buscar que direcciones MAC eran iguales en los diferentes
archivos correspondientes al monitoreo de cada calle. De esa
forma se conservaron las direcciones MAC que al menos se

encontraban en dos archivos y se descartaron los restantes.

A continuacién se realizdé la superposicidén para comparar las
dos constelaciones entre dos calles que se 1interceptaban.
Distinguiendo asi las dos posibles ubicaciones del AP real y
su espejo correspondiente a cada constelacidn, para
finalmente obtener una aproximacidédn de la ubicacidén del AP
real. Para ello se calculd la distancia entre el AP;; de la
primera constelacidén, con respecto al AP,; y el AP, de 1la
segunda constelacidén, realizando el mismo procedimiento para
el AP;; de la primera constelacidn. Al comparar las distancias
calculadas se distinguieron el APieca11 V¥ €l AP,ea12 siendo 1la
distancia entre estos dos nodos la menor. En la Figura 4.2 vy

4.6 se muestra el procedimiento descrito anteriormente.
En la Figura 4.6, tomando como referencia la calle 4, se

utilizaron cuatro constelaciones donde se muestran los APs

cuya direccidén MAC aparece a su vez en las calles 1, 2 y 3.
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Luz Savifion

Figura 4.6 Primera aproximacidén con dos constelaciones

Nodo Nodo MAC
1 13 00:21:00:EB:43:89"
2 14 00:18:3F:48:DF:Al1"
3 15 02:24:64:D4:BE:D3"
5 17 00:23:51:70:C5:A1"
8 19 00:24:17:8B:F4:A9"'
9 20 08:19:A6:C3:98:09"
12 24 00:21:7C:10:54:09"

Tabla 3. Correspondencia entre Direcciones MAC y etiquetas de la Figura 4.6
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Con la finalidad de obtener una mejor aproximacién en la
ubicacién real de los APs, se tomaron un mayor numero de
constelaciones para un mismo AP. Por lo tanto se realizd una
comparacién para determinar los AP que aparecian en multiples
archivos (calles). Debido a que en su mayoria los rangos de
cobertura de los AP detectados eran menor que la distancia
entre las calles, se detectaron una cantidad minima de estos
dispositivos (tres AP en comin en tres archivos). Las
constelaciones correspondientes a los tres archivos fueron
suficientes para obtener una comparacidén més acertada de 1la
ubicacién real de los AP. En la Figura 4.7 se muestra el

resultado obtenido.

Luz Savifion

Torres Adaid 3

Patricio Sanz

Figura 4.7 Primera aproximacién de 3 APs y 3 constelaciones
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Etiqueta Direccién MAC

1 '"00:1E:C7:ED:FC:B1"
2 '00:1F:B3:D4:53:069"
3 '02:2E:EE:5B:36:57"

Tabla 4. Correspondencia entre Direcciones MAC y

etiquetas de la Figura 4.7

4.4.1 Resultados del Experimento de la Localidad de la Ciudad de México

En la Figura 4.8 se muestra la imagen con los resultados
obtenidos al realizar el proceso anterior. Como se puede
observar, se usa una notacidédn diferente para cada dispositivo
localizado, en particular circulos, tridngulos y cuadrados.
Se puede observar asi que el nUmero de APs detectados en los
diversos recorridos fueron tres. Ademas de ello cabe resaltar
que las ubicaciones obtenidas durante el proceso presentan
una diferencia minima. Por lo tanto se puede tener una idea
mas clara de la ubicacidén del AP. Con la finalidad de obtener
un solo punto para cada AP se realizdé un promedio de las
coordenadas de X e Y de los nodos reales estimados que se
muestran en la Figura 4.8, donde las figuras (circulos,
triangulos vy cuadrados) de mayor tamafio representan la

ubicacidén promedio de cada AP.
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Figura 4.8 Aproximacién de la ubicacién real de los APs

Etiqueta Direccién MAC

'00:1E:C7:ED:FC:B1"
(:) '00:1F:B3:D4:53:69"
[:] "02:2E:EE:5B:36:57"

Tabla 5. Asociacidén Figuras Geométricas y MAC

Finalmente, se buscd la localizacidn fisica de los
dispositivos con la finalidad de obtener el error gue nos
pudiera decir que tan exacto es el método DoE. De los tres
dispositivos que se muestran en la figura anterior solo se
pudo localizar uno de ellos con direccién MAC
'00:1F:B3:D4:53:69", el cual esta etiquetado con los

circulos. Dicho dispositivo pertenece a un despacho juridico
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que se encuentra ubicado en la calle de Luz Savifion esquina
con San Francisco. En la Figura 4.8 se observa su ubicacién
la cual tiene asociada el siguiente par de coordenadas
(408.93, 471.73). Con lo cual es posible obtener el margen de

error de acuerdo a la siguiente formula

|valor aproximado — valor exacto]|
* 100

|valor exactol|

ANY

Para la ubicacidén en “x” tenemos

1408.93 — 390|
1390]

* 100 = 4.85 %

ANY

Para la ubicacidén en “y” tenemos

|471.73 — 442|

100 = 6.72 ¢
|442] g

-53 -



Ubicacion real de
dispositivo

Ubicacion estimada
por el metodo Dok

igura 4.9 Comparacién de la ubicacié real y la ubicacén estimada por el método
DoE

Como se observa el porcentaje de error obtenido entre la

ubicacidén real del dispositivo y la estimacidn hecha por el

método DoE es del 4.85% en “X” y del 6.72% en “Y”, lo cual se

traduce en una diferencia de 30 metros entre las ubicaciones

mencionadas.
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5 Conclusiones

Dado los actuales sistemas de localizacién que usan
infraestructura y hardware con altos costos y complejidad, el
sistema de localizacién DoE resultd ser una buena alternativa
para localizar nodos estdticos en una red inalédmbrica
mediante el uso de un dispositivo mévil. En los experimentos
realizados a lo largo de esta tesis se obtuvieron resultados
aceptables ya que el porcentaje de error obtenido entre la
ubicacién real del nodo estéatico y la ubicacidédn estimada por
el método DoE fue del 4.85% en “X” y 6.72% en “Y”, que se
traduce a una diferencia de aproximadamente 30 metros. Cabe
mencionar gue encontramos ciertas limitaciones en 1la
implementacidén de este método tal como: la velocidad del nodo
mévil debe de ser lo més constante posible con la finalidad
de que la distribucidén de tiempos sea uniforme. DoE solo
brinda posiciones relativas con referencia a la trayectoria

del nodo mdévil el cual realizd el monitorio.

Sin embargo creemos que el método DoE puede mejorar su
precisidén tomando en cuenta los siguientes puntos: una mejor
resolucién de la imagen de la ruta experimental nos permite
obtener un mayor nuUmero de muestras con lo cual se obtiene
una mejor precisidén en la distribucidn de tiempos y longitud.
Se puede reducir el margen de error de este método si se
utiliza en conjunto con otro método de localizacidén tal como
el método RSS (Received Signal Strenght), ya que nos permite
tomar en cuenta la potencia de la sefial recibida siendo
posible obtener una mayor precisidén en el rango de cobertura

del nodo estéatico.
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9 Glosario

AO0A

AP

Direccion MAC

DoE
GPS

Lateracion

TDoA

ToA

Trilateracion

SA

Angulo de llegada (Angle of Arrival), método empleado para el
posicionamiento de un nodo basado en la medicion del angulo de arribo de
la sefial al nodo.

Punto de Acceso, dispositivo que permite acceder a una red inalambrica a
las terminales que se encuentran dentro del rango de cobertura.

Direccion de Control de Acceso al Medio, identificador de la tarjeta de red
que consiste en un conjunto de 48 bits agrupados. Los primeros 6 digitos
identifican al fabricante y los ultimos

Direccion de Encuentro (Direction of Encounter), algoritmo basado en
conectividad para la localizacion de nodos en una red inalambrica.

Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System), sistema
que permite determinarla posicién de un objeto en todo el mundo.

Me¢étodo empleado para el posicionamiento, el cual utiliza como referencia
dos puntos de acceso, para los cuales se trazan sus rangos de cobertura
donde sus puntos de interseccion es la probable ubicacion del nodo
estatico.

Diferencia en el Tiempo de arribo (Time Difference of Arrival), método
empleado para el posicionamiento de un nodo en una red inalambrica
calculando la diferencia de tiempo de arribo de la sefial.

Tiempo de Arribo (Time of Arrival), método empleado para el
posicionamiento basado en el calculo del tiempo en el que arriba una sefal
al nodo.

Método empleado para el posicionamiento, el cual utiliza como referencia
tres puntos de acceso, para los cuales se trazan sus rangos de cobertura
donde sus puntos de interseccion es la probable ubicacion del nodo
estatico.

Atenuacion de la Sefial (Signal Attenuation), método empleado para

obtener el posicionamiento de un nodo basado en el calculo de la
atenuacion de la sefal al llegar al nodo.

-60 -



