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Resumen

El constante aumento en la utilizacién de equipos de computo moévil, desde
asistentes personales hasta computadoras portdtiles, junto con la expansion de las
comunicaciones inaldmbricas, dan origen a un esquema novedoso de redes de cdmputo
movil. Esto crea la necesidad de desarrollar nuevos servicios y aplicaciones que sean de
utilidad para los usuarios de los sistemas mdviles, preferentemente sobre un esquema
comun que asegure la compatibilidad.

El Protocolo de Internet es el estdndar de comunicaciones que permite la conexién
entre diversas redes de computo y a Internet en general, por lo que es deseable utilizarlo
para asegurar una compatibilidad a futuro.

La creciente disponibilidad de diversas tecnologias de localizacion al publico en
general abre la posibilidad de integrarlas a los equipos de cémputo portitil, para
satisfacer los requerimientos de las aplicaciones que utilicen informacién de localizacién
y movilidad.

En base a lo anterior, en la presente tesis se estudia el fendmeno de la movilidad
en redes y se evaldan las diferentes tecnologias de medicion de localizaciéon y movilidad
que pueden ser de utilidad. Se establece un modelo de integracién de la informacién de
posicion y movilidad a las aplicaciones en una arquitectura modular mediante la
utilizacion del Protocolo de Internet, en un esquema de intercambio de informacion
geografica. Ademds se proponen las consideraciones de disefio necesarias para la
seleccion de tecnologias de localizacién, cémputo y comunicaciones en funcién de las
necesidades de la aplicacidn.




Contenido

Resumen
Contenido

1 Introducciéon
1.1 Antecedentes
1.2 Motivacién
1.3 Planteamiento del problema
1.4 Objetivos de la tesis
1.5 Alcances y Limitaciones
1.6 Estructura de la tesis

2 Posicionamiento y Movilidad
2.1 Introduccién
2.2 Posicién
2.2.1 Posicion en Redes Méviles
2.3 Localizacion
2.3.1 Localizacién absoluta
2.3.2 Localizacion relativa
2.3.3 Localizacioén lineal
2.4 Principios de localizacion
2.4.1 Utilizacién de marcadores
2.4.2 Localizacion por contenedores
2.4.3 Localizacion por posicion
2.5 Sistemas de localizacién
2.5.1 Por células
2.5.2 Sistemas 6pticos
2.5.3 Sistemas satelitales
2.5.4 LORAN
2.5.5 Sistemas ultrasénicos
2.6 Movimiento
2.7 Movilidad
2.8 Modelo de movilidad
2.8.1 Tipos de movilidad
2.8.2 Movilidad en redes
2.9 Meétodos para medir movilidad
2.9.1 Odometria
2.9.2 Navegacién por Inercia
2.10 Conclusiones

i

NN ON N W) e




3 El Protocolo de Internet
3.1 Introduccién
3.2 IPv4
3.2.1 Direcciones
3.3 Ruteo
3.3.1 Unicast
3.3.2 Broadcast
3.3.3 Multicast
3.4 IP Movil
3.5 IPv5
3.6 IPV6
3.6.1 Encabezado
3.6.2 Direcciones
3.6.3 Anycast
3.6.4 Otras mejoras
3.7 IPv6 Movil
3.7.1 Operacién basica
3.7.2 Deteccién de Movimiento en IPv6
3.8TCP
3.8.1 Sockets
3.9 Resolucién de nombres
3.9.1 Sistema de Nombramiento Simple (HOST)
3.9.2 Servicio de Nombres de Dominio
3.10 Conclusiones

4 Integracion de Informacion
4.1 Introduccién
4.2 Geocasting
4.2.1 Modelo de Posicién Geogrifica
4.2.2 Direccionamiento Geografico
4.2.3 Comunicaciones Geograficas
4.3 Manejo de Informacién
4.3.1 Esquema centralizado
4.3.2 Modelo de Integracién
4.3.3 Esquema distribuido
4.3.4 Modelo de Integracion
4.4 Mensajes de Posicionamiento
4.4.1 Mensaje de Solicitud de Informacién
4.4.2 Mensaje de Datos de Posicionamiento
4.4.3 Mensaje de Geocast
4.4.4 Interaccién de mensajes
4.5 Tablas de posicionamiento geografico
4.5.1 Cache de posicionamiento y movilidad
4.5.2 Tabla de resolucién de zonas
4.5.3 Formacién del grupo
4.6 Conclusiones

25
26
28
29
29
30
30
31
33
33
34
35
36
36
37
37
38
40
40
41
41
4]
42

43
43
44
45
46
47
48
49
51
52
53
54
55
55
56
57
58
58
59
6l

1ii




5 Consideraciones de diseiio para aplicaciones de movilidad

5.1 Introduccién
5.2 Descripcion de aplicacion
5.2.1 Areas de oportunidad
5.2.2 Propuesta de solucién
5.3 Consideraciones de disefio
5.3.1 Delimitacién del drea de trabajo
5.3.2 Definicién de precision requerida
5.3.3 Sistema de coordenadas a utilizar
5.3.4 Mapas y cartografias
5.3.5 Caracteristicas del ambiente de trabajo
5.3.6 Intervalo minimo de actualizacién
5.4 Tecnologia de comunicaciones
5.4.1 WAN mdvil propietaria
5.4.2 Red Satelital
5.4.3 Red celular
5.4.4 Selecciodn de tecnologia
5.4.5 Conexi6n de redes
5.5 Seleccion de tecnologia de localizacién
5.6 Interaccidn entre los sistemas de comunicacién
y localizacién
5.7 Estimacién de costos
5.8 Beneficios
5.8.1 Seguridad
5.9 Conclusiones

6 Conclusiones y trabajos futuros
6.1 Conclusiones
6.2 Trabajos futuros

Glosario

Referencias y bibliografia

62
63
63
64
64
65
65
66
67
69
69
70
70
70
71
72
73
73

74
75
75
76
77

78

79

80

82



Capitulo 1 Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Un sistema de comunicaciones transmite informacién de un lugar a otro, ya sea
separados por unos pocos metros o por distancias transocednicas. Las comunicaciones a
distancias mayores que la permitida por la comunicacién verbal datan desde la época de
las civilizaciones antiguas, siendo la mayoria de naturaleza optica. Muchas culturas
usaban seflales de fuego y humo para transmitir pequefias piezas de informacién. La
misma idea fue puesta en practica en el siglo XVIII con el uso de ldmparas, banderas y
otros dispositivos de sefializaciéon [EDNH,1999]. La idea fue extendida siguiendo las
sugerencias del ingeniero francés Claude Chappe [Chappe,1999] en 1794, para transmitir
de manera mecdnica mensajes codificados 6pticamente a largas distancias (~100 Km),
con el uso de estaciones de retransmisién intermedias localizadas en torres construidas
sobre de colinas, las cuales actuaban como repetidores o regeneradores y permitian el
ruteco de informacién. Este sistema de telegrafia Optica es reconocido como la
implementacién mds primitiva de una red de comunicacién de datos.

Posteriormente la llegada del telégrafo en 1830 reemplazé el uso de luz visible
por electricidad y comenzd la era de las comunicaciones eléctricas. La cantidad de
informacién que podia ser transmitida por segundo se increment$ aproximadamente en
un orden de magnitud mediante la utilizacién de nuevas técnicas de codificaciéon como la
Clave Morse. El uso de estaciones intermedias de retransmisién permitié comunicaciones
a mayores distancias (~1000 km). M4s tarde, en 1876 la invencién del teléfono trajo otro
significativo cambio en las comunicaciones, y el desarrollo de redes telefénicas durante
el siglo XX a nivel mundial produjo grandes avances en el disefio de sistemas de
comunicaciones eléctricos.

En un principio la utilizacién de la red telefénica se encontraba restringida a
equipos con una posicion fija, sin embargo tiempo después surge el primer sistema de
conversacion directa entre usuarios utilizando equipo mévil: las comunicaciones por
radio. Dado que el sistema de radio no satisfacia todos los requerimientos que un sistema
de telefonia lograba cubrir es entonces que surge el sistema de telefonia moévil, el cual se
caracteriza por permitir a los usuarios comunicarse cuando se encuentran en vehiculos en
movimiento usando terminales portitiles de telefonia.
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En la segunda mitad del siglo XX el surgimiento de las computadoras y su
integracién con los sistemas de comunicaciones permitieron el intercambio de
informacién entre equipos distantes, dando lugar a la creacién de las redes
computacionales, las cuales se catalogaron en primera instancia en funcién de la distancia
a la que se encontraban las computadoras que la integraban; Redes de Area Local (LAN)
para distancias menores a 1 Km, Redes de Area Metropolitanas (MAN) para distancias
entre 1 y 10 Km y Redes de Area Amplia (WAN) para distancias mayores a 10 Km y
menores a 1000 Km.

En la década de los 60’s surge ARPANET [ARPANET,1999] como un proyecto
militar enfocado a utilizar medios alternativos para mantener comunicadas las
computadoras del sistema de defensa en caso de que la red telefénica fuera destruida. En
1969 ARPANET entré en operacién como una red experimental con la integracion de
cuatro universidades de Estados Unidos con sistemas completamente diferentes de
cémputo. Tres afios después la mayoria de las universidades de Estados Unidos estaban
conectadas a ARPANET, al igual que muchas otras redes privadas. En 1983 el
crecimiento de la red era constante con la adhesién de redes regionales de Canada,
Europa y el Pacifico. El proyecto ARPANET como tal fue terminado en 1990, sin
embargo para entonces ya comprendia 3000 redes y 200,000 mil usuarios, formando una
red a nivel internacional que ha seguido funcionando hasta llegar a ser lo que hoy es
Internet. Debido a esto ARPANET es considerada como el precursor de Internet, el cual
ha tenido un crecimiento exponencial. Actualmente el crecimiento es de el doble de
usuarios cada afio, con lo cual se estima que para finales del 2000 se tendrdn
aproximadamente 100 millones de usuarios de Internet en el mundo [Netsizer,2000].

Uno de los elementos principales que hicieron el que ARPANET predominara
como red mundial fue la estandarizacién de los protocolos de comunicaciones; el primero
de enero de 1983 el Protocolo de Internet (IP) se convirtié en el protocolo oficial,
permitiendo que los sistemas de las diferentes redes tuvieran un lenguaje comtn sobre el
cual trabajar y comunicarse. Hoy en dia el IP se ha establecido como ¢l elemento
indispensable en el sistema global de computo y negocios electrénicos, permitiendo la
ejecucion de un gran nimero de aplicaciones tanto con enfoque cliente servidor como de
SErvicios uno a uno.

Conforme crece el nimero de dispositivos de computaciéon y comunicaciones,
también aumenta la demanda para conectarlos al resto del mundo, uno de los sectores que
presenta esta necesidad es el de los dispositivos de computo portétiles (que pueden ser
utilizados en varios lugares) y méviles (que pueden ser utilizados en movimiento), dado
que hoy en dia es relativamente ficil y barato adquirir este tipo de equipo, también es
deseable poder conectarlos ya sea entre si, a las redes de computo privadas o a Internet.
De esta forma se agrega la capacidad de movilidad a las redes tradicionales, en un
esquema de Redes Moviles. Para esto existen multiples implementaciones de protocolos
principalmente para Asistentes Digitales Personales (PDA), con el inconveniente de que
son desarrollados exclusivamente por o para una marca o modelo en particular y son
incompatibles entres si.
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Obviamente una integracion de los dispositivos de cémputo movil con Internet y
las redes privadas debe ser a través del uso del Protocolo Internet para asegurar una
compatibilidad a futuro entre los diferentes modelos. Existen varios esfuerzos
encaminados a extender el IP para dar soporte a las Redes Mdviles, dado que en sus
origenes no contemplaba de ninguna forma la movilidad de los elementos de la red o
nodos. La primera extensién para soporte de movilidad ampliamente usada fue el IP
Movil, desarrollado a mediados de los 90’s, con muchas limitaciones e intentos
subsecuentes por eliminarlas. El siguiente esfuerzo para agregar soporte de movilidad al
IP es conocido como Protocolo de Internet Nueva Generaciéon (IPng) o Protocolo de
Internet version 6 (IPv6), donde muchas de las caracteristicas de movilidad ya estdn
completamente integradas al protocolo, no solamente como una extension, ademas de que
se ofrece un estindar més abierto y con capacidad de adaptacién a necesidades
especificas asi como otras mejoras a la versién anterior.

1.2 Motivacion

Las redes méviles como drea en crecimiento presenta muchas oportunidades para
desarrollar esquemas novedosos de utilizaciéon de las nuevas tecnologias y cubrir sus
necesidades. Una de ellas es la de proveer servicios de localizacién y posicionamiento a
los usuarios de redes moviles, siendo esta la principal caracteristica que distingue a estas
redes de las tradicionales. Se han detectado aplicaciones especificas de las redes moviles
en las cuales el considerar informacién de posicién y movimiento de los nodos provee
nueva funcionalidad y optimizacién en el aprovechamiento de los recursos, tanto de
computo como humanos. Entre ellas se encuentran las siguientes:

Localizacion de recursos:
Con la ayuda de mapas y planos del ambiente o incluso el enlace con un Sistema

de Informacién Geografica (GIS), las unidades méviles pueden localizar y utilizar los
recursos mds cercanos en base a su posicidn y trayectoria de movimiento
[GPSGIS, 1999].

Prediccion de posicion:

Con informacién histérica de posicion es posible calcular el patrén de
movimiento de una unidad mévil, asi como su velocidad, de tal manera que por ejemplo
en un esquema celular se puede predecir el cambio de una unidad mévil de una célula a
otra. Este cambio o hand off puede prepararse con anterioridad, disminuyendo la
probabilidad de interrupcién de servicio.

Comunicaciones en zona de desastre

En el caso de desastres, que generalmente tienen una localizacion geogréfica
precisa, las comunicaciones son necesarias para coordinar las labores de ayuda.
Dependiendo de la naturaleza del desastre, la estructura normal de comunicaciones puede
quedar inutilizable. En este caso lo que se quiere es asegurar las comunicaciones dentro
de un drea geogréfica determinada, para lo cual es de imprescindible el conocer la
posicién de las unidades méviles de la red.
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Seleccion del medio de transmision:
La posicién de la unidad mévil decide el medio fisico de transmision (cable,

ISDN, modem, celular, radio, etc.) a través del cual se va a comunicar con otros
elementos de la red, también establece el ancho de banda disponible, el costo y las
caracteristicas de confiabilidad de la conexidn (tasa de errores). Existen algunas
aplicaciones comerciales como GetRight, RealPlayer y NetShow que trabajan con video
y sonido en tiempo real sobre Internet, y tienen un mejor desempefio cuando conocen las
caracteristicas de la conexién. Si se les proporciona informacién de posicién y movilidad
pueden adaptarse automdticamente a las condiciones existentes en su posicion.

Cerca electronica
Algunas compaiifas y centros de investigacién tienen limites bien establecidos

fuera de los cuales no se permite la utilizacién de cierto tipo de informacién. Con la
ayuda de la posicion se puede establecer un tipo de cerca electrénica que limite el paso de
informacién hacia fuera de la compania. El esquema inverso también puede ser util para
evitar que informacién con determinada clasificacién entre a la compafia. La
informacién de posicién puede también usarse para limitar servicios, como juegos o chats
dentro de la compaiiia pero no fuera.

Ajuste de potencia de transmision

Se pueden optimizar los requerimientos de potencia para transmision si se conoce
la posicién del elemento con quien se quiere establecer comunicacién y se ajusta el
alcance de la transmision de tal manera que no se desperdicie energia innecesaria.

Antenas direccionales
Actualmente la mayoria de las antenas de transmisién son omnidireccionales, en

el caso de comunicaciones uno a uno, solo una parte la energia es transmitida al receptor,
la demds se pierde. Con informacion de posicion las antenas pueden ser direccionales, lo
que ayuda a reducir la energia requerida enfocando la transmisién a un drea determinada.

Seguridad
En una organizacion se puede saber la posicién de cada persona dentro de las

instalaciones y solo darle acceso a las dreas definidas para sus labores.

Rastreo de Vehiculos

La informacién de posicidn, direccién y velocidad de un vehiculo se puede
comparar con la ruta preestablecida que debe seguir, se pueden detectar anomalias como
exceso de velocidad, descomposturas o robo del vehiculo.

Automatizacion de edificios

Obteniendo la posicion de las personas, su direccion, patrén de movimiento, junto
con el reconocimiento de su identidad dentro de un edificio se pueden automatizar
muchas de las funciones y servicios que el edificio provee, como encendido y apagado de
luces, aires acondicionados, dispositivos de seguridad, etc. logrando un aprovechamiento
mads eficiente de los recursos [DOM, 1999].
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Interfaces inteligentes y seleccién de servicios

Para dispositivos portdtiles el saber su posicién puede ayudar a configurar sus
interfaces y la informacién que presenta con base en el lugar donde se encuentra,
descartando aquella que ya no aplica a la localidad actual. De igual manera puede ser titil
para identificar los servicios disponibles en el drea y seleccionar los mas adecuados.

Navegacion
Las aplicaciones de navegacion permiten que el navegante, al conocer su posicion
durante el recorrido pueda seleccionar la ruta més eficiente para llegar a su destino

[VTrk,1997].

Control de Trafico
Al conocer la posicién y movimiento de los vehiculos en una autopista o ciudad,

se puede conocer la densidad de trafico por zonas, lo cual puede ayudar a tomar
decisiones para controlar el trafico y reducir conflictos [IVHS,1997].

Internet Moévil
Los servicios de Internet como correo electrénico, noticias, chats, juegos, etc. se

estdn integrando en teléfonos celulares, agendas, radiolocalizadores y demas dispositivos
portdtiles. Utilizando informacién de posicién del usuario se pueden seleccionar servicios
e informacién que sélo sean titiles o estén disponibles en tal posicién.

E911

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) de Estados Unidos ha propuesto
la creacion de Servicios Mejorados para Usuarios Inalambricos (E911), el cual establece
entres sus servicios que en caso de emergencia los teléfonos y localizadores inalambricos
provean de informacidn vital a los centros de asistencia 911, entre la que se encuentran
datos de localizacion del dispositivo mévil [E911,2000]. La propuesta requiere que para
Octubre del 2001 todos los teléfonos y localizadores cuenten con servicios E911.

Es en este escenario y con base en las anteriores aplicaciones que surge la
inquietud por realizar el presente trabajo de tesis.

1.3 Planteamiento del problema:

Dado que la caracteristica distintiva de las redes méviles respecto a las redes
tradicionales es bdsicamente la capacidad de movimiento por parte de algunos de sus
elementos, es necesario prestar mucha atencién a tal caracteristica, determinar cémo
afecta el desempefio de la red, como se puede ponderar, como es que ocurre, de qué
manera s¢ puede integrar como pardmetro de las redes mdviles, cuando puede ser de
utilidad y como pueden las aplicaciones beneficiarse y utilizar tal informacién de manera
eficiente.

El estudio de la movilidad y su utilizacién en redes plantea una gran drea de
oportunidades para nuevas aplicaciones y desarrollos que permitan optimizar la
utilizacién de los recursos de cémputo y humanos.




Capitulo 1 Introduccion

El soporte de movilidad brindado por el Protocolo de Internet en redes de
comunicaciones ofrece la posibilidad de establecer un modelo de integracidén y utilizacion
de la informacién de posicién y movilidad de las redes de una manera abierta y estandar
que pueda adaptarse facilmente a diversas aplicaciones

1.4 Objetivo de la tesis:
El objetivo de la presente tesis es:

Evaluar las caracteristicas incorporacion de parametros de posicionamiento
y movilidad a las aplicaciones que lo requieran utilizando redes IP.

Como resultado de esta tesis se tendrd un estudio de la integraciéon de las
tecnologias de detecciéon de movimientos con las redes\méviles mediante la utilizacién
del Protocolo de Internet.

1.5 Alcances y Limitaciones

La presente tesis buscard proponer un esquema de integracion de informacion de
posicionamiento y movilidad a las aplicaciones, mediante un estudio de las tecnologias
de localizacion existentes, junto con un analisis del Protocolo de Internet como soporte
para la transferencia de informacion.

Con el esquema propuesto se generardn las bases para trabajos futuros donde se
utilicen las propuestas y conceptos presentados para el desarrollo del tema en aspectos
especificos como una especificacién formal, una simulacién y una implementacién de
aplicacion.

1.6 Estructura de la Tesis

El objetivo anterior se logrard mediante un andlisis de las tecnologias de deteccién
de movimiento, a presentar en el capitulo 2: Posicionamiento y Movilidad. En el
capitulo 3: El Protocolo de Internet, se estudiaran las caracteristicas bdsicas del
protocolo IP en sus diferentes versiones, en especial el soporte de movilidad y sus
alcances en la versién 6, asi como los servicios de comunicaciones que provee. El
capitulo 4: Integracion de Informacion, propone un esquema de integracion de la
informacién de posicién con el IP y la manera en que podria utilizarse. Tomando como
base lo expuesto en los capitulos 2 y 3. En el capitulo 5: Consideraciones de aplicacion,
se analizan los aspectos a tomar en cuenta en una aplicacién que utilice el esquema de
integracién del capitulo 4. Finalmente en el capitulo 6: Conclusiones y Trabajos
Futuros, se presentan las conclusiones obtenidas de la presente tesis, asi como
indicaciones de trabajos futuros que se pudieran realizar como seguimiento de la
investigacion.
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Capitulo 2

Posicionamiento y movilidad

2.1 Introduccion

Dado que el cambio en la posicién es la principal caracteristica de las redes
mdviles, es importante comprender y conocer las diferentes formas en que tal cambio se
puede dar y cémo es posible cuantificarlo y medirlo. En este capitulo se hard una revision
de los conceptos de posicién y movilidad, asi como de las tecnologias existentes para su
deteccion y medicion.

2.2 Posicion

La posicién indica el lugar donde se encuentra fisicamente algin objeto en
particular, sin embargo, el conocer la posicién de un objeto es algo que depende de la
utilidad que se le quiera dar a tal informacidn, por ejemplo, si se desea saber donde se
encuentra la Torre Latinoamericana, las repuestas pueden ser varias, se puede decir
solamente que estd en México, en la Ciudad de México o en el Distrito Federal, se puede
decir en qué colonia, delegacion o entre qué calles se encuentra, se pueden dar las
coordenadas geogréficas terrestres que delimitan el volumen del edificio o las
coordenadas de su centro geométrico. Cualquiera de las respuestas es correcta y util
dependiendo del uso que se le quiere dar, en el caso de las redes moéviles, los objetos de
interés son los nodos que la conforman, la exactitud con la que se puede conocer su
posicion depende del tipo de tecnologia que se utilice, asi como de las caracteristicas de
comunicacién de los nodos, lo cual depende a su vez de las necesidades de las
aplicaciones que se quieran utilizar.

2.2.1 Posicion en redes moviles

Una cuantificacioén de la posicion de los nodos de una red mévil se puede hacer
definiendo los siguientes valores para cada nodo de la red:

Nx Nodo x
Ax Area de cobertura de transmisién del nodo x
Dxy  Distancia entre el nodo x y el nodo y

Ademas se pueden agregar caracteristicas de comunicacién de los nodos, como la
cantidad de nodos con los que se puede conectar el nodo x, ancho de banda, direccién de
los enlaces, medio de comunicacidn, tasa de errores, etc. De esta forma se tiene una
matriz de adyacencia [Gémez, 1998] de la red, la cual se puede obtener para cada nodo o
para la red en general.
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Por ejemplo, considerando solo los enlaces entre los nodos, los valores de la
matriz pueden ser solo dos: 1 6 0. Un valor de | para el renglén x y la columna y,
significa que existe un enlace entre el nodo x y el y. Un valor de 0 indica que dicho enlace
no existe.

AN

Figura. 2.1 Nodos en una red mévil y sus respectivas dreas de cobertura.

Para los nodos en la figura 2.1 la matriz de adyacencia quedaria:

A B CD
A 1 1 00
B I 1 1 O
cC 01 1 0O
D 0 0 0 1

La matriz de adyacencia para la red siempre es cuadrada de nxn, donde n es el
nimero de nodos. Si se consideran sélo enlaces simétricos la matriz siempre serd
simétrica, por lo que para propdsitos practicos solo se necesitan n(n-1)/2 datos en lugar
de nxn [Claiborne, 1990]. Para grandes poblaciones es dificil y redundante que cada nodo
tenga una copia de la matriz de adyacencia de toda la red, tal vez resulta mas (til manejar
la matriz de adyacencia propia y de los nodos adyacentes, dependiendo de la aplicacién
especifica.

Considerando la distancia entre los nodos se puede calcular la distancia promedio,
la dispersion de los nodos y el centro geométrico de la red. También se puede caracterizar
el drea total cubierta por los nodos en funcién de su forma, limites y sub-areas donde la
confiabilidad de la transmisidn es alta o baja [Gémez, 1998].
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2.3 Localizacion.

La localizacion se refiere al proceso de medicién de la posicion para conocer el
lugar que ocupa un objeto de interés, de tal manera que la informacién obtenida pueda
servir a un proposito practico especifico.

2.3.1 Localizacién absoluta

Se hace en base a un sistema de coordenadas con un origen definido.
Dependiendo de las necesidades de cada aplicacién, para la localizacién se pueden
utilizar coordenadas lineales, cualquier sistema en dos dimensiones (cartesianas o
polares) o en tres dimensiones (cartesianas, esféricas o cilindricas) [CSO,1995].

2.3.2 Localizacion relativa

Localizacién relativa se refiere a la posicidn que se tiene respecto a una referencia
conocida de la cual se parte. Basicamente se sabe la posicién de un punto fijo y a partir
de distancia y direccidn (vectores de movimiento) se calcula la posicién de un segundo
punto. Se lleva el historial de la posicidén y se suma para obtener un vector resultante que
indica el lugar donde se encuentra el punto de interés ( punto B en la figura 2.2)
[MRN,1997]

Referencia

ector resultante

vZ

Figura 2.2 Localizacién relativa

2.3.3 Localizacion lineal

Cuando un vehiculo tiene una ruta preestablecida para su recorrido, se puede
establecer su posicién dando simplemente un valor, que puede ser la distancia respecto al
principio del trayecto o el segmento de la ruta en la que se encuentra el vehiculo. El caso
mas evidente es el de un ferrocarril, el cual solo puede seguir un camino bien definido,
que es el de las vias, y su posicién se puede definir con la distancia que ha recorrido el
ferrocarril sobre las vias desde que salié de la estacion. Los camiones y automdviles que
circulan sobre una carretera también pueden localizarse de esta manera, por ejemplo un
transporte que vaya por el trayecto Cuernavaca-México puede dar su posicién sélo
indicando el nimero de kilémetros que ha recorrido desde un punto determinado.
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2.4 Principios de Localizacion:

Esta seccién presenta una clasificacién de las tecnologias de localizacién en
sistemas con etiquetas y sistemas sin etiquetas, basadas en contenedores o posicion y
describe algunas técnicas basicas de funcionamiento.

2.4.1 Utilizacion de marcadores

Los sistemas con marcadores utilizan una etiqueta o dispositivo de marcacion, que
puede ser activo o pasivo, el cual es portado por el objeto de interés, permitiendo con esto
la deduccion la posicién. Los sistemas sin etiquetas determinan la posicion de un objeto
directamente y tienen la ventaja de que la perturbacién al ambiente es nula a diferencia de
los primeros. Sin embargo los marcadores asociados con objetos hacen que el proceso de
localizacién y distincién sea mas facil [Robert,1998].

2.4.2 Localizacion por contenedores

Los sistemas de localizacion basados en contenedores determinan la posicion de
un objeto mediante la identificacién del drea o volumen que contiene a tal objeto. En el
caso bidimensional, el drea de interés dentro de la cual se quiere saber la localizacion de
un objeto es dividida en regiones pequefias como se muestra en la Figura 2.3. En el caso
tridimensional se puede considerar un edificio con la division de su volumen en cuartos o
departamentos. En ambos casos la region minima de volumen o drea donde un objeto
puede estar es conocida como unidad de contencién o simplemente como contenedor
[ActiveBadge,2000].

Figura 2.3 El 4rea de interés representada por la region sombreada esta completamente
cubierta por el sistema celular.

Cada contenedor tiene un dispositivo de deteccién de presencia, el cual es el
encargado de determinar si el objeto se encuentra dentro de su dominio 0 no. Esto se
logra mediante la emision de una sefial con un c6digo caracteristico por parte del objeto
del cual se quiere saber su posicién. Cuando el detector més cercano al objeto recibe esta

10
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sefial se determina que el objeto se encuentra dentro de la regién definida para ese
detector. Esta informacién se transmite a un control central que lleva el registro e informa
de la posicién del objeto a los elementos que estén interesados.

El tamafo de los contenedores determina la resolucién con la cual la localizacién
de los objetos puede ser establecida, dependiendo de los requerimientos de la aplicacion,
sin embargo el utilizar contenedores pequefios, ademds de proveer mayor exactitud en la
posicién requiere menos energia para la comunicacién entre los nodos y el dispositivo
detector, aunque se requiere un mayor numero de detectores.

La comunicacién entre el objeto y el detector puede ser unidireccional, ya sea
solamente del objeto al detector, con lo cual el objeto no puede saber su posicion
directamente mas que consultando el control central, o del detector al objeto, en cuyo
caso no es necesario el control central y el objeto puede saber su posicion directamente.
Este esquema de comunicacién unidireccional es conocido como paging. En el caso de
existir comunicacién bidireccional se dice que se utiliza un esquema de telefonia movil
dado que ésta fue la primera aplicacion implementada de esta manera [AMPS,1996].
También es utilizado por sistemas de radiocomunicacion y control.

Aunque los contenedores en general son volimenes de espacio, para su estudio y
representacion pueden ser considerados bidimensionales, con lo cual solo se obtiene
informacién de la posicién de un objeto en un plano, de la misma manera, aunque el area
que cubre una estacion base es en realidad un circulo, en la prictica se consideran dreas
hexagonales para facilitar su estudio (Figura 2.4).

4

Figura 2.4 El drea sombreada representa las regiones que son cubiertas por més de una
estacion base.

Aumento de la precision

El sistema de contenedores puede aumentar su precision de localizacién si el drea
o volumen de cobertura de los detectores se traslapa con el drca de los detectores
adyacentes, de esta manera dos o mds estaciones localizan al objeto con diferentes
potencias de las sefiales y a través de triangulacién puede localizarse el objeto con mayor
precision.

11
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Handoff.

El handoff o paso de control sucede cuando un elemento hace un cambio de un
contenedor a otro. El handoff representa un problema ya que en el momento de transicién
los dispositivos de deteccion de los contenedores involucrados deben acordar cudl es el
encargado de seguir proporcionando el servicio y cudl debe reportar al elemento como
contenido en su dominio. El proceso se debe realizar sin afectar ninguno de los servicios
que utiliza el elemento mdévil, para él y su usuario el cambio de un contenedor a otro

deber ser transparente.

2.4.3 Localizacién por posicion

Los sistemas de localizacién basados en la posiciéon determinan las coordenadas
de un objeto en un marco de referencia. La medicién de la posicién actual puede ser
realizada de diferentes maneras [Robert,1998]. Los objetos o los marcadores que portan
pueden ser sensados directamente, midiendo energia emanada en diferentes formas

[Robert,1998].

Trilateracion

También conocida como Mediciéon Electronica de Distancia (EDM) o
multilateracion [EDM,1998], es el método para calcular posicién de un objeto mediante
la medicidn de las distancias que este tiene en relacion a varios puntos de referencia.

Mediante el envio de un pulso de energia de un dispositivo transmisor a varios
sensores montados en posiciones conocidas, se puede calcular el tiempo que tarda en
viajar la sefial, dado que se conoce su velocidad, entonces se tiene suficiente informacion
para calcular la posicién ya sea en dos o tres dimensiones, dependiendo del nimero de
sensores que reciban la senal.

Figura 2.5 Trilateracién.

12
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Triangulacion

Es el método trigonométrico, también conocido como paralaje, mediante el cual
se calcula la posicion de un objeto a través de la medicién de los dngulos respectivos a
los que el objeto se encuentra en relacién a otros objetos cuya posicion es conocida
[Stern,1999].

Localizacion por radio

Con este método se calcula la posiciéon midiendo la direccidn de incidencia de uno
o mds transmisores respecto al punto de interés. Los transmisores utilizan alguna radio
frecuencia asignada y deben ser colocados en lugares cuya posicion es conocida
[Dana,1998], [VTrk,1997].

Los sistemas que utilizan este método se componen de elementos activos que son
los que envian sefiales de reconocimiento periddicamente y algunas veces de elementos
pasivos o reactivos que solo transmiten cuando la sefial de los elementos activos lo
solicitan. La principal ventaja de estos sistemas es que se pueden utilizar en grandes dreas
ya que las ondas electromagnéticas utilizadas pueden pasar por la mayoria de los objetos
s6lidos.

2.5 Sistemas de localizacion

Existen varios sistemas de localizacion que difieren en principios de operacion. A
continuacion se revisardn las caracteristicas de algunos.

2.5.1 Por células

El sistema mds comin que utiliza esta tecnologia es el sistema de telefonia
celular, conocido también como AMPS (Advanced Movile Phone System). Su primera
implementacién fue en 1982 y fue realizada por los Laboratorios Bell, cada célula puede
tener un radio de 10 a 20 kilémetros, lo cual determina la resolucién mixima con que se
puede localizar a un dispositivo o teléfono celular en este caso. Todas las comunicaciones
que vayan dirigidas a un teléfono en particnlar son enviadas a la estacién base y
transmitidas solo dentro de la célula, esto permite que la misma frecuencia de transmision
se pueda utilizar en células no adyacentes, con lo que se tiene soporte para un mayor
numero de usuarios. La potencia de transmisién de los teléfonos es de alrededor de 0.6
Watts [Tanembaum,1997].

Dado que toda el drea estd cubierta con el servicio de comunicacion, que es la
principal aplicacién de la red, el servicio de localizacién de los teléfonos dentro de las
celdas es suficiente para asegurar el servicio. La localizacion es solamente de presencia y
puede tener los valores de positivo o negativo para indicar respectivamente si
determinada unidad estd o no dentro de la célula de interés.
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Actualmente el sistema de telefonia celular soporta muchos mds servicios que
solamente voz, se pueden utilizar para enviar y recibir correo electronico, fax, navegar
por Internet ¢ incluso trabajar en grupo con usuarios de PC, todo esto desde una unidad
portétil [PPO,2000]

Etiquetas activas

El mismo principio del sistema celular se puede utilizar en dreas mas pequenas,
incluso dentro de edificios, donde el tamafio de las células puede ser hasta de uno cuantos
metros o estar delimitados por las divisiones fisicas de un edificio. En este caso los
elementos que permiten la deteccion de la posicidn son pequehos componentes
electrénicos en forma de tarjetas o botones que son portados por las personas. El sistema
desarrollado por AT&T, denominado Active Badges System [ActiveBadge,2000], [Want,
92] utiliza dispositivos de 55x55x4 mm, con un peso de 40 gramos. Estos envian una
sefial modulada en la frecuencia infrarroja y operan en un rango de 5 a 10 metros. La
conveniencia de utilizar infrarrojo es que no traspasa las paredes de los edificios, con lo
cual se pueden delimitar bien las regiones de deteccidn.

2.5.2 Sistemas Opticos

Existen muchos sistemas de posicionamiento Opticos, de los cuales todos
requieren linea de visién con el objeto de interés y la mayoria necesita que €ste porte
alguna etiqueta, por lo que estos sistemas tienen muchos problemas en dreas donde
existen objetos opacos y divisiones, la mayor aplicacién de estos sistemas es en €l darea de
robética, donde el ambiente es controlado y sin obstdculos.

Videometria externa

Utiliza un conjunto de cdmaras colocadas en puntos estdticos en el ambiente para
monitorear los objetos que se encuentran en el mismo. El objeto del cual se quiere
determinar su posicion debe ser reconocible por medio de alguna marca distintiva. La
posiciéon de tal marca, junto con informacién del ambiente, ya sea en dos o tres
dimensiones, permiten determinar la posicion y orientacién del objeto.

Dado que en este esquema las cdmaras son fijas, la posicién de un objeto también
se puede determinar por medio de comparaciéon de imagenes entre el escenario limpio y
el escenario con el objeto. La desventaja con este esquema es que el tiempo de
procesamiento para comparaciéon de escenarios puede ser alto y la respuesta lenta,
ademads que se necesita espacio de almacenamiento para las imagenes de comparacion.

Una implementacion existente es el Pfiider [Pfinder,1995], parte del proyecto
SmartRoom [SmartRoom,1995], cuya finalidad es interpretar las acciones de las personas
en tiempo real mediante el procesamiento de imagenes tomadas por cdmaras de video. En
este caso el Pfinder localiza a las personas en la imagen de video sin la utilizacién de
ninguna marca distintiva, solo mediante el reconocimiento de su forma y movimiento.
Algunos problemas que se presentan es el seguimiento de una persona entre varias, asi
como el reconocimiento de objetos comunes como estaciones de trabajo.
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Videometria interna

Este esquema utiliza una o varias cdmaras que son llevadas por el objeto que
necesita determinar su posicion y orientacidn, lo cual se hace tomando como referencia
un conjunto de marcadores estaticos localizados en el ambiente a su alrededor.

Las dificultades de utilizacion de este sistema son que se necesita un gran nimero
de marcadores en el ambiente ademds de que se tienen que cargar las cdmaras, junto con
su dispositivo de alimentacién y de procesamiento, lo cual es engorroso y ocupa mucho
volumen.

Huynh [Huynh,1994} ha implementado un sistema de deteccién de posicion de
objetos mediante la imitacién de la vista humana, dandole a su sistema nocién de la
profundidad utilizando dos camaras de video, esto provee visién estereoscOpica de tal
manera que se puedan localizar objetos en tres dimensiones.

2.5.3 Sistemas Satelitales:
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Los GPS son sistemas de posicionamiento espaciales por radio que proveen
coordenadas de espacio en tres dimensiones y de tiempo, las cuales pueden utilizarse para
calcular velocidad de los receptores en cualquier lugar de la superficie de la tierra. El
sistema NAVSTAR [NAVSTAR,2000], operado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos es el primer GPS disponible para uso civil. El sistema ruso GLONASS
[GLONASS,1999], es similar en operacién y en algunas aplicaciones se utilizan ambos
en conjunto.

El GPS provee informacion de posicién y velocidad con respeto al Sistema
Geodésico Mundial 1984 (WGS-84) . Cualquier otro sistema de coordenadas necesita una
transformacién de los datos recibidos por el GPS para su utilizacién, sin embargo la
mayoria de los receptores GPS cuentan con la capacidad de procesamiento de tal manera
que los datos entregados pueden ser convertidos a cualquier otro sistema dependiendo de
las necesidades de utilizacién.

Principios de operacion

Los satélites de GPS [Dana,1998], [GLONASS,1999], transmiten sefiales que
contienen suficiente informacion para calcular la distancia x de una localidad al satélite.
Si esa distancia se conoce, entonces el punto a localizar puede encontrarse en cualquier
parte de la superficie de una esfera de radio x con el satélite al centro. Calculando la
distancia de la localidad respecto a otro satélite, la posible posicion se reduce a un circulo
que es la interseccion de dos esferas. Para obtener la posicion precisa se obtiene la
distancia respecto a un tercer satélite, con lo que quedan dos posibles posiciones de la
localidad deseada; algunos sistema pueden obtener la posicion correcta eliminando una
posibilidad y seleccionando la que se encuentre mds cercana a la superficie de la tierra,
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mientras que otros utilizan la informacién de un cuarto satélite. Para tener una medicion
tridimensional precisa los receptores necesitan al menos cuatro canales, uno para cada
satélite. Los receptores equipados con menos canales necesitan medir la distancia a los
satélites de manera secuencial lo cual puede tomar entre 2 a 30 segundos por cada

satélite.

Existen dos obstdculos principales en la utilizacion de GPS. El primero es que las
antenas receptoras deben apuntar a cielo abierto, por lo que no pueden ser utilizados
directamente dentro de un edificio. Este problema se puede arreglar mediante la
retransmisioén de datos dentro de la construccion. En este caso el GPS se utilizaria para
mejorar la precisién y alcance de otros sistemas de localizacién mas que para funcionar
exclusivamente en base al GPS. El segundo problema que presenta el GPS es el ruido
pseudo-aleatorio introducido deliberadamente en las sefales del GPS por el
Departamento de Defensa de lo EU con la finalidad de evitar que otros organismos
utilicen la precisién completa del GPS para fines hostiles.

NAVSTAR

Este sistema se compone por una constelacion de 24 satélites orbitando la tierra a
una altura de 20200 km, con periodo orbital de 12 horas aproximadamente. Las Orbitas se
encuentran inclinadas 55 grados respecto al plano ecuatorial. En cualquier caso la
constelacién provee al menos cuatro satélites que cubren cualquier punto de la superficie
terrestre y hasta 10 con una elevacion de 10 grados. Los satélites estan equipados con
relojes atémicos de cesio que proveen a la constelacion de gran sincronizacién. Cada
satélite transmite en la banda L utilizando dos frecuencias, L1 (1575.42 MHz) y L2
(1227.6 MHz) [NAVSTAR,1999], [NGPS,2000].

Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS)

SPS provee el nivel bésico disponible de posicionamiento espacio-temporal, este
servicio esta disponible a cualquiera que lo quiera usar sin restricciones y en cualquier
parte del mundo, la mayoria de los receptores de GPS tienen la capacidad de utilizar las
sefiales de SPS. Con este servicio se puede obtener una precision de 156 metros
verticalmente, 100 metros horizontalmente y 167 nanosegundos de tiempo [Nobel,2000].

Servicio de Posicionamiento de Precision (PPS)

Este servicio es el de mayor precision disponible a nivel mundial y de manera
continua. Las seflales de PPS sé6lo pueden ser accesadas por usuarios autorizados con
equipo de criptografia, llaves y receptores especiales, que son de uso restringido para
operaciones militares [NAVSTAR,1999].

Disponibilidad Selectiva (SA)
SA es la degradacién intencional de las sefales de SPS introducida por el

Departamento de Defensa. La precision potencial del sistema del servicio de
posicionamiento sin degradacion es de 30m pero la SA la reduce a 100m.
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GPS Diferencial (DGPS)

DGPS es un método para eliminar el error en un receptor GPS para obtener datos
mds precisos. Se basa en el principio de que la mayoria de los errores que los receptores
GPS tienen en un drea determinada seran errores comunes. Tales errores pueden ser
causados por desviacion en los relojes, SA, cambio de las 6rbitas de los satélites, ruido
interno de los receptores y cambios en la propagacién de las seiales en la ionosfera entre
otros. Si un receptor GPS se coloca en un punto donde las coordenadas son conocidas, la
diferencia entre estas coordenadas y las calculadas por el GPS es el error total en la

medicion.

El error calculado de esta manera puede ser utilizado para compensar las
mediciones de otros receptores GPS en la zona. Dado que el error y sus fuentes estin
constantemente cambiando es necesario medirlo periédicamente.

TRANSIT

Este fue el primer sistema de navegacién operacional basado en satélites.
Fue desarrollado por el Laboratorio de Fisica Aplicada Johns Hopkins y su propésito era
ayudar a la navegacién submarina [TRANSIT,1999].

TRANSIT permitia determinar la posiciéon mediante la medicién del efecto
Doppler de una sefial transmitida por el satélite. Los usuarios podian determinar su
posicién con una precision de hasta 200m, pero necesitaban conocer la altitud y otras
caracteristicas de los satélites.

Los problemas con este sistema eran que la localizacidon solo podia ser en dos
dimensiones, ademds de que el usuario deberia conocer su velocidad. Solo existian cinco
satélites por lo que eran visibles por un periodo muy corto. Estos problemas limitan en
gran medida la utilizacién del sistema.

Satélites de baja altura.

Algunos experimentos y propuestas existen de colocar receptores GPS en satélites
de baja altura, con otros dispositivos sensores a bordo, como altimetros laser y radares
[LEOSP,2000]. Esto podria disminuir considerablemente los precios de sistemas de GPS,
sin embargo no hay ningtn sistema utilizable de este tipo.

2.5.4 LORAN

LORAN-C (LOng RAnge Navigation) fue uno de los primeros sistemas de
radionavegaciéon basados en tierra exitosos [LRN,1999]. Actualmente existen dos
versiones en operacién, Loran-C para uso civil y Loran-D para uso militar. Loran-C
puede localizar un objeto a 1500 km a la redonda de la estacién de deteccidén con una
precision de 100 a 500 m[LORANC,1999]. En un rango menor la precision puede llegar
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a ser de 30 metros. El drea de cobertura de LORAN comprende el territorio de los
Estados Unidos, Aguas canadienses y parte del mar de Bering principalmente.

2.5.5 Sistema Ultrasonico

El Sistema de Localizacién Ultrasénico, desarrollado por los Laboratorios AT&T
de Cambridge [SLU, 1999] utiliza el principio de trilateracién. Un pulso de ultrasonido es
generado por el transmisor, portado por el objeto a ser localizado, se mide el tiempo de
vuelo de la sefial, o sea el tiempo que la sefial tarda en llegar al receptor y dado que la
velocidad del sonido es conocida, se puede calcular la distancia del transmisor a los

receptores.

La figura 2.5 muestra uno de los emisores ultrasénicos que son portados por los
objetos o personas que necesitan ser localizados. Sus medidas son de 5.5x3x2.4 cm,
pesan 30g y son alimentados por baterias de 3.6 V con una vida util de tres meses. Un
radio enlace de 418 MHz sincroniza los transmisores ultrasénicos con los receptores y
cada receptor tiene un identificador de 16 bits, con lo que se pueden tener hasta 65536
localizadores.

Figura 2.6 Emisor de Sistema de Localizacién Ultrasénico.

En la implementacion del sistema los detectores de ultrasonido se montaron en un
techo de oficina, con el cuerpo oculto y solo el sensor al descubierto, se colocaron en un
arreglo cuadrado separados a 1.2 m, se conectan mediante una red de alta velocidad
conectada a una PC, la cual recolecta las mediciones y calcula la posicion de los
transmisores. EI Sistema de Localizacién Ultrasénico puede determinar la posicién de
un objeto con una precision de 10 cm en tres dimensiones y puede localizar 25 objetos
por segundo.

La tabla 2.1 presenta una comparacién de las tecnologias de localizacion. A
continuacién se extendera este concepto para establecer una definicién de movimiento en
base a localizacién en el tiempo.
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Tabla 2.1 Comparacion de Tecnologias de Localizacion

Sistema Principio de Rango Precision Costo Coordenadas Observaciones
funcionamiento De (estimado)
Cobertura
Celular Localizacion Ciudad 10-20 Km $1,000 pesos con | Solo indica si se
por contrato a 24 encuentra dentro del | Uso en exteriores y mayoria de
contenedores meses drea o no. interiores
(JUSACELL)
Etiquetas Localizacién Oficinas 5-10 m Presencia o ausencia
Activas por Edificios en determinada area | Uso interior
contenedores del edificio.
Videometria Reconocimiento | Cubre 2-20 cm Tridimensional o Funcionamiento en interiores,
de Imagenes pasillos y $5,000 délares bidimensional requiere gran capacidad de
oficinas en para una oficina cartesianas respecto a | computo para procesamiento de
edificios mediana un punto de origen. imdgenes.
Sistema de Trilateracién Mundial 156m Vertical Sistema geodésico
Posicionamiento | por ondas de 100m Desde $300 hasta | mundial (WGS-84).
Global radio Horizontal $10,000 ddlares La mayoria de los Uso exterior, requiere linea de
Menos de | m equipos proveen vista con los satélites.
en modo conversiones a otros
difrencial sistemas
LORAN-C Triangulacién EU, parte 30-500 m Proporciona Longitud
por Radio de Canadd Desde $1,000 a y Latitud. Uso exterior, rango de cobertura
y el Mar de $5,000 délares limitado.
| Bering equipo bdsico

Tabla 2.1 Comparacién de Tecnologias de Localizaciéon
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Sistema Principio de Rango Precision Costo Coordenadas Observaciones
funcionamiento De (estimado)
Cobertura
TRANSIT Trilateracié por | Mundial 200 m Proporciona Longitud | Uso exterior, principalmente
radio No disponible y Latitud de uso militar, dificil de usar.
Probablemente fuera de
operacién
Satélites de Baja | Trilateracién Variable, No disponible | No disponible Proporcionan Es de tipo experimental, no
altura por radio depende del Longitud y Latitud existe implementacidn
sistema comercial. Planea tener
caracteristicas similares a GPS
pero mds barato.
Sistema de Trilateracién Edificios y | Hastade 3 cm Cartesianas
Localizacion por ultrasonido. | oficinas Desde $500 a tridimensionales en Opera en interiores

Ultrasénica

$1,000 délares
dependiendo de la
precision

base a un origen
arbitrario.
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2.6 Movimiento

Movimiento puede entenderse bdsicamente como la variacion de la posicién en el
tiempo, si en un instante ty la posicién de un objeto es Py y en un instante t, la posicion Py
del objeto es diferente a Py, entonces el objeto ha sufrido movimiento.

Cuando se considera el movimiento de varios objetos entonces puede haber
movimiento entre algunos, pero si hay dos o mas que se mueven de la misma manera,
entonces estos no detectaran movimiento entre si. E] movimiento depende del punto de
referencia del cual se mida y no puede existir como una propiedad absoluta de un objeto.

2.7 Movilidad

Existen muchas definiciones de movilidad y pueden variar dependiendo del punto
de vista, concretamente en redes méviles un nodo tiene movilidad si puede cambiar de
posicién con completa libertad y seguir operando normalmente como miembro de la red.
Se puede definir movilidad para un nodo, para un conjunto de nodos y para la red en
general.

La movilidad de un conjunto de nodos es como se desplazan en el espacio dos o
mds nodos, los diferentes movimientos que se pueden exhibir son como se muestran en la
Figura 2.7, los nodos a, b y ¢ estdn estaticos, d, e y f tienen el mismo movimiento por lo
que entre ellos el movimiento relativo es nulo, mientras que g, h y e tienen movimientos
distintos.

* ® lil ¢ .

b

Figura 2.7 Ejemplos de movilidad relativa entre nodos.

21




Capitulo 2 Posicionamiento v movilidad

2.8 Modelo de Movilidad

Debido a que la movilidad de los nodos es un pardmetro importante en las redes
moviles, es necesario definirla adecuadamente y establecer como puede cuantificarse.

La movilidad se puede modelar basicamente como una funcién de la velocidad, el
patron de movimiento y el intervalo de actualizacién de la informacion de la posicion de
los nodos de una red [Enriquez,1999].

El modelo de movilidad para redes propuesto define las siguientes variables y funciones:

D(N,,Ny, 1)  Distancia entre el nodo x y el nodo y en el tiempo .

n Nimero de nodos participantes en la red.

i Indice

Ax(D) Distancia promedio del nodo x a todos los demds nodos en el tiempo .

M, (1) Movilidad promedio para el nodo x relativo a todos los demds nodos en el
tiempo .

At Granularidad del tiempo, intervalo transcurrido entre muestras.

Mob Movilidad para todo el conjunto de nodos.

La distancia promedio de cada nodo a todos los demas nodos se calcula en cada
tiempo t; =0, th = H1+At, 3 = t2 + A1 ...ty = Iy + At. Para el nodo x en el tiempo ¢, la
formula es:

IiD(N‘.,N,.,I)

A == (2.1)
n-1

Con el uso de esta ecuacién, la movilidad promedio de un nodo en particular
puede ser determinada. La movilidad promedio es el cambio promedio en distancia. La
movilidad para el nodo x es:

m-1

Y |Ax(1) - Ax(1, + Ar)
Mx = =L t (2.2)

m
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En tanto que la movilidad para todos los nodos, dividida entre el nimero total de nodos,
que resultaria en la movilidad total de la red seria:

LM,
Mob = =L (2.3)
n

La figura 2.7 muestra algunos ejemplos bdsicos de como es que el factor de movilidad
puede reflejar el movimiento real de los nodos. Si los nodos permanecen quietos,
entonces se tiene una movilidad de 0, lo cual también seria el caso cuando se consideran
nodos cuyo movimiento relativo es con la misma velocidad y con el mismo patrén. Solo
en el caso en que los nodos tienen movimiento relativo entre si es que el factor de

movilidad serd mayor que cero.
2.8.1 Tipos de Movilidad

Micromovimientos
Los micromovimientos son aquellos movimientos que se efectian dentro de un

mismo contenedor, de tal manera que no es necesario hacer un hand off . Para propositos
practicos los micromovimientos no son de interés parajla aplicacion especifica.

Movimientos aleatorios

Se pueden clasificar como aleatorios aquellos movimientos que un dispositivo
pueda tener pero que no pueden predecirse de ninguna forma. Dependiendo de la
magnitud pueden ser de interés para la aplicacién especifica o no.

Macromovimientos

Son aquellos movimientos que realiza un nodo de tal manera que cruce los limites
de un contenedor y requieran que se haga un hand off para continuar los servicios
utilizados por el nodo.

2.8.2 Movilidad en redes

En general el movimiento de los nodos en una red pueden considerar como
pseudoaleatorios, ya que se hacen sobre una ruta preestablecida o dentro de un drea
definida, pero siempre existen componentes aleatorias que no pueden predecirse y son
distintivas de cada nodo.

En una organizacién se pueden tipificar las rutas que son recorridas por los nodos,
por ejemplo pasillos y corredores, una vez que un nodo empieza el recorrido por un
pasillo o corredor se puede predecir que seguird recorriéndolo hasta llegar a alguna
salida, sin embargo no todos los nodos siguen la misma trayectoria exactamente, cada
uno introduce ligeras variaciones. Un nodo que se encuentre dentro de un drea grande en
principio tiene la posibilidad de ir a cualquier lado, sin embargo se pueden identificar los
lugares a los que no puede dirigirse dada la existencia de obsticulos y los destinos mas
probables como salidas, sitios de descanso o servicio.

23




Capitulo 2 Posicionamiento y movilidad

2.9 Métodos para medir movimiento

Estos métodos se basan en el registro de los movimientos de un objeto y pueden
determinar su posicién actual.

2.9.1 Odometria

Es utilizada en vehiculos, mediante sensores y codificadores que miden la
orientacién y rotacion de las ruedas del vehiculo, asi como su direccién
[Borenstein,1996]. La odometria tiene la ventaja de que es totalmente auto contenida y
siempre provee un estimado de la posicién. Las desventajas son que el error en la
posicién es acumulativo y aumenta con el tiempo, por lo que necesario utilizar
referencias independientes periédicamente para recalibrar el sistema. Otra desventaja es
que solo puede ser utilizado en vehiculos.

2.9.2 Navegacion por inercia

Esta técnica utiliza giroscopios y algunas veces acelerémetros para medir la
rotacion y aceleracion [Borenstein,1996]. Las mediciones se hacen mediante integracién
para obtener la posicién. Los sistemas de navegacion inercial también tienen la ventaja de
ser autocontenidos, pero presentan el inconveniente de que los sensores inerciales
introducen error con el tiempo, debido a la necesidad de integrar los datos; por lo tanto
cualquier ligero error constante se incrementa ilimitadamente. Los sensores inerciales son
inexactos después de un largo periodo de tiempo. Otro problema con los sensores
inerciales es que son equipo muy costoso y ocupan mucho espacio. Sin embargo existen
giroscopios de fibra dptica o giroscopios laser, los cuales tienen una gran exactitud y
reducen mucho el costo y el tamafio del equipo.

2.10 Conclusiones

Los sistemas de localizacion y deteccion de movimiento ofrecen diversos rangos
tanto de alcance, precisién, precio y demads caracteristicas de medicién que pueden cubrir
las necesidades de las diferentes aplicaciones de movilidad expuestas en el capitulo L

El analisis hecho de las diferentes tecnologias de localizacién sienta las bases para
determinar el tipo de informacién que se puede proveer a las aplicaciones. También
provee el conocimiento de los conceptos de movilidad y posicionamiento, que hay que
tomar en cuenta para realizar una integracion con la tecnologia de comunicaciones y el
Protocolo de Internet.

En el siguiente capitulo se analizard el Protocolo de Internet para determinar sus
mecanismos de soporte para la utilizacion de informacién de movimiento y posicién y
establecer sus alcances y limitaciones en este aspecto. En el capitulo 4 se propone la
integracion de las tecnologias de localizacién vistas en este capitulo con el Protocolo de
Internet.
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Capitulo 3

El Protocolo de Internet

3.1 Introduccion

El Protocolo de Internet (IP) fue desarrollado a finales de la década de los 60’s por
el Departamento de Defensa de los Estado Unidos, desde su disefio se tenia como
finalidad principal el que pudiera conectar diferentes redes disefiadas por proveedores
distintos en una “red de redes” y éstas pudieran interactuar conjuntamente entre si. Las
caracteristicas del IP son [Minasi,2000]:

e Buena recuperacion de errores

e Habilidad para conectarse en nuevas redes sin interrumpir servicios.
e Habilidad para manejar altos niveles de errores.

¢ Independencia de un proveedor en particular

¢ Poca sobrecarga

Linea principal
europea

Linea a 5
Asia ; Linea principal en EU ; Linea !
: transatiantica

<
I\

Ve
RuteadoriP 77—

Red Nacianal
Red IP LAN [;I [E] [F]
token bus
Red IP
Ethernet LAN
Red IP LAN
token ring

Figura 3.1 Internet como un conjunto de redes interconectadas, con el IP como lenguaje
comun.
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Estas caracteristicas han permitido que el IP haya prevalecido hasta nuestros dias
sobre otros protocolos, siendo actualmente el elemento que permite que diferentes redes
trabajen en Internet (Figura 3.1). A largo de su historia el protocolo ha tenido varias
revisiones que le han permitido adaptarse a las nuevas exigencias de las redes actuales.

En este capitulo se hard un breve recuento de las diferentes versiones del IP, asi
como de sus caracteristicas y limitaciones principales hasta la versién 6, analizando el
soporte de movilidad y posicionamiento que brinda.

3.2 IPv4:

El Protocolo de Internet Versién 4 (IPv4 ) define la version utilizada en la
actualidad a nivel mundial por las redes de cémputo. El IP trabaja sobre el modelo de
datagrama, siendo el paquete la unidad principal de transmisién de informacion. Un
paquete IP consiste de una parte de encabezado y una parte de datos, la estructura del
encabezado se muestra en la Figura 3.2 [Tanembaum, 1997].

-

¢ 32 Bits

|||;|||||||||11||41|¢|||l1|||t11

Version| IHL [Tipo de Servicio Longitud Total

. ., D|M
Identificacian AFIF

Tiempo de Vida Protocolo VYerificacion de Encabezado

Offset de Fragmento

Direccion Origen

Direccion Destino

Opciones

Figura 3.2 Encabezado de un paquete IP

El campo de Version indica qué version especifica del protocolo se estd
utilizando en el datagrama. Incluyendo la version en cada datagrama es posible que una
transicion entre versiones tome meses o afios, con algunas maquinas utilizando la versién
anterior y otras la nueva.
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Dado que la longitud del encabezado es variable, el campo IHL provee
informacién acerca de qué tan largo es el encabezado, en palabras de 32 bits. El valor
minimo es 5, que aplica en el caso de que no haya opciones presentes. El valor médximo es
de 15, limitando el encabezado a 60 bytes y el campo de opciones a 40 bytes. En muchos
casos esta longitud es insuficiente, haciendo la opcién inutilizable.

El campo de Tipo de Servicio permite que el nodo indique qué tipo de servicio
requiere. Varias combinaciones de velocidad y confiabilidad son posibles utilizando este
campo. El campo contiene, de izquierda a derecha, un campo de 3 bits de precedencia, la
cual se puede especificar desde normal (0) hasta muy alta (7), tres banderas D, T y R, que
indican qué caracteristica de transmisién es mds importante (Delay, Throughput,
Realiability), ademds hay 2 bits sin usar. En la prictica este campo es ignorado por la
mayoria de los ruteadores.

La Longitud Total incluye todo en el datagrama, tanto el encabezado como los
datos. La longitud maxima de un datagrama es de 65,535 bytes. En la mayoria de los
casos tal limite es tolerable, pero conforme la velocidad de las redes aumente se
requerirdn datagramas mds grandes.

El campo de Identificacion es necesario para permitir al host de destino
determinar a qué datagrama pertenece cada fragmento que llega. Cada fragmento de un
datagrama contiene el mismo valor de Identificacion.

DF sirve para indicar al ruteador que el datagrama no se debe fragmentar dado que
el destino no tiene capacidad de integrarlo. MF indica que hay mds fragmentos del
datagrama por llegar. Todos los fragmentos tienen este bit, excepto el ultimo. El Offset
de Fragmento indica la posicién en la que deber ir el fragmento actual.

El Tiempo de Vida es un contador utilizado para limitar la existencia de los
paquetes. Tedricamente debe contar tiempo, con una vida méxima de 255 segundos. En la
préctica se cuentan los saltos entre ruteadores, el tiempo de vida tiene un valor de 255 y
con cada salto se hace un descuento, cuando se llega a O el paquete es descartado y se
envia un mensaje de alerta al nodo de origen. Esto previene que un paquete circule por la
red infinitamente en caso de que las tablas de ruteo se corrompan.

El campo de Protocolo indica qué proceso de transporte debe seguir el datagrama
una vez que ha sido ensamblado completamente.

El campo de Verificacion de Encabezado sirve para detectar errores de
transmision en el encabezado.

La Direccion Fuente y la Direccién Destino indican el nimero de red y host de
los nodos de envio y destino.
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El campo de Opciones esta disefiado para permitir a versiones subsecuentes del
protocolo incluir informacién extra. Las opciones son de longitud variable y existen cinco
comunmente utilizadas pero no soportadas por todos los ruteadores, las cuales son:

e Seguridad: especifica el grado de secrecia del datagrama.

e Ruteo estricto: Provee el camino completo que debe seguir el datagrama.

e Ruteo débil: Especifica una lista de ruteadores que deberdn ser utilizados.

e Seguimiento de Ruta: hace que cada ruteador agregue su direccion al datagrama.

e Estampa de tiempo: hace que cada ruteador agregue su direccion, fecha y hora al
datagrama.

3.2.1 Direcciones

Cada nodo y ruteador en Internet tiene una direccién IP, la cual especifica el
nimero de red a la que pertenece y el niimero de nodo. La combinacién es unica, no
pueden existir dos mdquinas con la misma direccién IP. Todas las direcciones son de 32
bits y se utilizan en los campos de Direccién de Destino y Direccion de Origen de los
paquetes IP. Los formatos utilizados para las direcciones IP se muestran en la Figura 3.3

¢ 32 Bits -
|Illllllllllllltlltlllllllllllll}
Clase

A |D Red Nodo

B |10 Red

C | 110 Red Nodo

D 1110 Direccion de multicasting

E 11110 Reservado

Figura 3.3 Formatos de direcciones IPv4

Los formatos de las clases A, B y C permiten hasta 126 redes con 16 millones de
nodos cada uno, 16,328 redes con 64,000 nodos y 2 millones de redes con 254 nodos
respectivamente. La clase D es para multicasting, donde un datagrama es dirigido a
muiltiples nodos. Las direcciones que comienzan con 11110 estdn reservadas para usos
futuros.

Miles de redes estin conectadas a Internet y el ndmero se duplica
aproximadamente cada afio. Los nimeros de red son asignados por el Centro de
Informaciéon de Redes (NIC) para evitar conflictos de duplicidad de ndmeros
{InterNIC,2000]. :

28




Capitulo 3 El Protocolo de Internet

Las direcciones de red se escriben comiinmente en notacién decimal de puntos,
dividiendo los 32 bits en 4 bytes escritos en decimal, desde O hasta 255. De esta forma la
direccién mads baja es 0.0.0.0 y la mds alta es 255.255.255.255

3.3 Ruteo

Una de las principales funciones de una red es el de rutear paquetes de una
maquina fuente a otra de destino, la responsabilidad del ruteo consiste en decidir por cudl
linea de salida debe enviarse determinado paquete, en la mayoria de los casos se
requerird que el paquete realice varios saltos para completar la ruta. Existen varios
algoritmos utilizados en la prdctica para rutear los paquetes [Tanembaum, 1997],
dependiendo de las caracteristicas de confiabilidad, desempefio y estabilidad que se
deseen. En las redes en general se distinguen tres esquemas importantes: Broadcast,
Multicast y Anycast, para los cuales existen diferentes métodos de ruteo.

3.3.1 Unicast

Unicast es la principal forma de comunicacion que se utiliza en Internet, involucra
a un nodo que envia un paquete y un nodo receptor que es a quien va destinado (Figura
3.4). Unicast es un servicio bdsico punto a punto, no en tiempo real proporcionado por el
IP.

Ge
Be
he k_f.
Ee
D....,——ff"’
F
*

Figura 3.4 Unicast entre los nodos E-D,F-CyC-B

29




Capitulo 3 El Protocolo de Internet

3.3.2 Broadcast

En ciertas circunstancias algiin nodo necesita enviar mensajes a todos los demds
(Figura 3.5), ya sea para dar a conocer algo de interés general o de la mayoria. En el caso
de transmisiones en tiempo real algunas veces es mejor enviar los datos a todos los nodos
y que cada uno decida si es de su interés o no.

Figura 3.5 Broadcast del nodo F a todos los demads

El broadcast se puede ver como una “inundacién” de la red con un mensaje y
puede considerarse conceptualmente como una extension del unicast simulténeo de un
nodo hacia todos los demas.

3.3.3 Multicast

En ciertas aplicaciones se establece un grupo de trabajo en el que se involucra a
varios nodos, si el grupo es pequefio respecto al nimero total de nodos de la red, entonces
se puede utilizar el esquema de unicast entre los nodos, si el grupo es muy grande se
puede utilizar el esquema de broadcast, sin embargo en un punto intermedio es necesario
tener una forma de mandar mensajes solamente a los nodos que estén interesados de
manera eficiente, tal esquema es conocido como multicast (Figura 3.6), el cual permite
crear y destruir grupos, a la vez que provee mecanismos para que los nodos y procesos
salgan y entren al grupo [Tanembaum,1997].
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F
®

Figura 3.6 Multicast del nodo D al grupo formado por los nodos A, By G

3.4 TP Movil

Muchos de los usuarios de Internet utilizan computadoras portitiles, y a mediados
de los 90 se hizo evidente la necesidad de que tales usuarios siguieran conectados a
Internet cuando se encontraban en lugares distantes del drea de trabajo, asi como cuando
se encontraban en medio de un viaje o recorrido largo. La demanda ha ido en aumento
con el surgimiento de Asistentes Personales Portdtiles (Figura 3.7) y la incorporacion de
novedosos servicios a los teléfonos celulares como envio y recepcién de correo
electrénico. Sin embargo, el esquema de direccionamiento utilizado por el IPv4 dificulta
el seguir trabajando en lugares distantes.

Figura 3.7 Algunos dispositivos portitiles de uso comun con diversas capacidades de
computo.
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Cada direccion IP contiene los campos de clase, numero de red y numero de host.
El numero de red es utilizado por los ruteadores para buscar en sus tablas de enrutamiento
y saber por cudl linea se puede llegar a la red especifica. Si de pronto un nodo con una
direccién especifica es llevada a una localidad distante, los paquetes que se le envien
seguirdn llegando a la red a la cual pertenece. El usuario dejard de recibir informacién y
ésta se perderd en gran parte.

Una solucién a este problema seria el dar una nueva direccion al nodo cada vez
que cambie de red, sin embargo existe el inconveniente de que hay que reconfigurar los
programas de tal manera que se den cuenta del cambio de direccién y sigan funcionando
normalmente. Otra solucién seria que los ruteadores utilizaran la direccién IP completa
para rutear, en lugar de sélo la clase y red. En este caso se requeriria que todos los
ruteadores tuvieran millones de entradas en sus tablas, lo que elevaria considerablemente
los costos y esfuerzos de mantenimiento [Tanembaum,1997].

Cuando la demanda por nodos méviles aumenté, la IETF [IETF,2000] organizé
un Grupo de Trabajo para encontrar una solucién. Entre las principales metas estaban:

e Cada host mévil debe ser capaz de utilizar su direccién IP base en cualquier lado.

e El software de los hosts no debia ser modificado.

e No debia modificarse el software de los ruteadores ni sus tablas.

e La mayoria de los paquetes destinados a un host mévil no deberian sufrir
desviaciones en el camino.

e No debia haber sobrecarga cuando un host mévil se encuentre en su posicion base.

La solucién desarrollada por la IETF para soporte de hosts méviles se llama [P
Moévil, sin embargo es solamente una extension del IPv4 que debe implementarse como

un agregado.

Con la utilizacién creciente de Internet, ya no sélo por parte de universidades e
instituciones, sino por la gente en general el futuro del IP como se utiliza actualmente
(IPv4) estd limitado. El problema mds inmediato que presenta el IPv4 es la falta de
direcciones para nuevas redes, ya que al actual ritmo de crecimiento de Internet el limite
de direcciones se alcanzard en unos cinco afos, o hasta diez con algunas mejoras al
esquema de direccionamiento como el CIDR (Classles Inter Domain Routing). Existen
muchos otros aspectos que el IPv4 no contempla y que es deseable que sean incorporados
al protocolo para servir mejor a los diferentes propésitos de los usuarios.

Caracteristicas de la computacion mavil.

La comunicacién mévil inaldmbrica enfrenta obstaculos que no estdn presentes en las
comunicaciones normales, debido a que el medio circundante interactia directamente con
la sefial de transmisién, de tal forma que a veces la sefial es bloqueada o se le introduce
ruido, como resultado las comunicaciones inaldmbricas tienen ancho de banda bajo, altas
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tasas de error y de desconexién. Esto afecta la cantidad de retransmisiones de paquetes,
duracién de las transmisiones, asi como las caracteristicas de los protocolos de control de
errores y seguridad. A diferencia de las redes convencionales la cantidad de nodos de la
red varia dindmicamente y modifica las caracteristicas generales de la red.

Otra caracteristica importante es la fuente de energia del dispositivo mévil, ya que
ésta determina el tiempo de funcionamiento del equipo. En general en la computacion
movil es importante hacer mas eficiente el consumo de energia.

3.5 1PvS

La version 5 del Protocolo de Internet, conocida como IPv5 fue desarrollada en la
primera mitad de los 90s sélo con un aplicacién especifica en mente, que era la de
transmitir datos en tiempo real como video, sonido y voz con calidad superior a la
utilizada en telefonia, sin embargo la utilizacién de esta version del protocolo fue
unicamente de cardcter experimental y nunca se utilizé publicamente [IPv5,1996].

3.6 IPv6

En 1990 IETF empez6 el trabajo para definir una nueva versién del Protocolo de
Internet, llamado Protocolo de Internet Siguiente Generacion (IPng), el cual nunca se
quedaria sin direcciones y resolveria otros problemas, a la vez que seria mads eficiente y
flexible.

Las principales metas para el disefio de la nueva generacién del Protocolo de
Internet eran:

e Soportar miles de millones de hosts, incluso con una utilizacién ineficiente de
las direcciones.

* Reducir el tamafio de las tablas de enrutamiento.

e Simplificar el protocolo haciendo el proceso de los paquetes mds répido.

e Proveer mayor seguridad, contemplar la autenticacién y la privacidad.

e Tomar en cuenta el tipo de servicio.

e Ayudar al multicasting permitiendo la definicién de rangos de alcance.

e Permitir que un host haga el roaming (seguimiento) sin necesidad de
cambiar su direccion IP.

e Permitir que futuras mejoras o cambios en el protocolo se hagan facilmente.

e Permitir que el protocolo viejo y el nuevo coexistan.
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Entre las varias propuestas se opt6 por el Protocolo de Internet Simple Mejorado
(SIPP) [SIPP,1994], al cual se le dio el nombre de IPv6. IPv6 cumple los requerimientos
establecidos, mantiene las caracteristicas deseables del IP y permite agregar mejoras.

3.6.1 Encabezado:

El encabezado del IPv6 es el que se muestra en la Figura.3.8, se ha simplificado
respecto al del [Pv4.

El campo de Version es siempre 6 para IPv6 y 4 para IPv4. Durante el periodo de
transicion entre versiones los ruteadores pueden examinar este campo para establecer qué
tipo de paquete estan procesando.

+ 32 Bits *
Loy v tvv e b v v by
Version | Prionidad Etigueta de Flujo
. Siguiente Limite de Salto
Longitud de la Carga Encabezado

Direccion Fuente
B {16 bytes]

Direccion Destino
| {16 bytes) —

Figura 3.8 Encabezado de IPv6

El campo de Prioridad es utilizado para distinguir entre paquetes cuya fuente
puede controlar su flujo y los que no. Valores entre 0 y 7 son para transmisiones que
pueden causar congestion en la red. Valores entre 8 y 15 son para trafico de tiempo real,
cuyo envio es constante sin importar si algunos paquetes se pierden.

La Etiqueta de flujo se utiliza para que la fuente y el destino establezcan una
conexion virtual con las caracteristicas especificas que se requieran. Por ejemplo un
conjunto de paquetes que requieran llegar al destino en un tiempo muy restringido pueden
usar este campo para establecer una pseudo conexion virtual con un ancho de banda
reservado entre el emisor y receptor.
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La Longitud de la carga indica cuantos bytes siguen después de los 40 bytes del
encabezado. A diferencia de IPv4 ya no se incluye la longitud del encabezado.

El campo de Siguiente encabezado es una de las razones por las que el
encabezado pudo simplificarse ya que pueden haber campos adicionales de extension que
son opcionales. Este campo indica precisamente si existen campos adicionales y de qué

tipo.

El Limite de salto se usa para evitar que los paquetes circulen por siempre en la
red, la funcién es la misma que la del campo de Tiempo de Vida del IPv4.

Direccion fuente y direccién destino son direcciones de 16 bytes que indican de
dénde viene y a dénde va el paquete.

3.6.2 Direcciones

Las direcciones son mds grandes que en IPv4. En IPv6 las direcciones miden 16
bytes, lo cual provee de un amplio espacio de direccionamiento para el crecimiento de
Internet a futuro. Las direcciones son divididas como se muestra en la Tabla 3.1. Existe
una seccion de direcciones reservadas, que comienzan con 0000 0000, que incluyen las de
IPv4, también se utilizan prefijos separados para direcciones basadas en el proveedor y
direcciones basadas en la localidad.

Prefijo binario Utilizacién

0000 0000 Reservada (incluye IPv4)
0000 0001 Sin asignar

0000 001 Direcciones OSI

0000 010 Direcciones Novell IPX
0000 011 Sin asignar

0000 1 Sin asignar

0001 Sin asignar

001 Sin asignar

010 Direcciones basadas en proveedor
011 Sin asignar

100 Direcciones basadas en localidad
101 Sin asignar

110 Sin asignar

1110 Sin asignar

11110 Sin asignar

111110 Sin asignar

1111110 Sin asignar

111111100 Sin asignar
1111111010 Uso local

1111111011 Uso local

HIT1 Multicasting

Tabla 3.1 Direcciones de IPv6
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3.6.3 Anycast

Ademds de soportar los mecanismos de unicast, broadcast y multicast, IPv6
provee un nuevo esquema de direccionamiento: el anycast. Anycast es similar al
multicast en cuanto a que el destino es un grupo de nodos, pero en lugar de tratar de
entregar el paquete a todos los miembros, sélo se trata de entregarlo a uno, ya sea el mds
cercano o confiable.
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Figura 3.9 Anycast. El nodo F manda un mensaje al grupo formado por los nodos A, By
G, si llega a cualquiera de ellos el mensaje se considera entregado.

3.6.4 Otras mejoras

Otras caracteristicas que fueron mejoradas por el IPv6 respecto a la versién
anterior son:

e  Seguridad: el protocolo incluye caracteristicas de autentificacién y privacidad.

e Opciones: en esta version se incluye un mejor soporte para opciones, haciendo
muchos campos requeridos opcionales, con lo que se hace mds rdpido el
procesamiento de los paquetes.

e Tipo de servicio: Se ha agregado la capacidad de etiquetar los paquetes que
pertenecen a un tipo de trafico en particular para el cual se solicita un manejo
especial, como por ejemplo trafico de “tiempo real”.

36




Capitulo 3 El Protocolo de Internet

3.7 IPv6 Movil

Sin soporte especifico para movilidad en IPV6, los paquetes enviados a un nodo
mévil no podrian llegar mientras el nodo mévil se encuentra fuera de su enlace base.
Dado que el ruteo se basa en el prefijo de subred que se encuentra en la direccién IP de
destino del paquete. Para poder continuar la comunicacién a pesar del movimiento, el
nodo mévil podria cambiar su direccién IP cada vez que se mueve a un nuevo enlace, sin
embargo no se podrian mantener las conexiones de las capas de transporte y superiores
cuando cambie de posicién [Jonson,1998].

El protocolo IPv6 Mévil permite que un nodo mévil se mueva de un enlace a otro
sin cambiar su direccién IP. El nodo mévil siempre tiene una direccién base, que es una
direccién IP asignada al nodo dentro de su prefijo de subred base en su enlace base. Los
paquetes pueden ser ruteados al nodo usando esta direccién sin importar el punto de
conexion a Internet que esté usando el nodo. Ademds el nodo mévil puede continuar
comunicdndose con otros nodos, ya sean estacionarios o méviles, aun cuando se mueve a
un nuevo enlace. De esta manera el movimiento de un nodo lejos de su enlace base es
manejado por la capa de red y resulta transparente a la capa de transporte y superiores. De
igual forma, las aplicaciones no tienen que manejar los cambios en direcciones IP
temporales ni son consientes de que éstos sucedan.

3.7.1 Operacion basica

Un nodo mévil siempre puede ser direccionado a través de su direccion base, ya
sea que este conectado a el enlace base o esté lejos de él. Mientras un nodo mévil esté en
la base, los paquetes enviados a su direccién base son ruteados a €l usando el mecanismo
de ruteo normal de Internet, de la misma manera que si el nodo no fuera mévil. Dado que
el prefijo de subred de la direccién base de un nodo mévil es el prefijo de la subred del
enlace base del nodo, los paquetes con su direccién serdn ruteados a su enlace base.

Mientras un nodo mantiene conexién a algin enlace externo lejos de la base,
también es direccionable por una o mas direcciones de asistencia, ademds de la
direccién base. Una direccién de asistencia es una direccién IP asociada con un nodo
movil mientras estd visitando un enlace externo en particular. El prefijo de sub-red de
una direccién de asistencia de un nodo mévil es el prefijo de subred del enlace externo en
el que se encuentra el nodo moévil. Si el nodo mévil esta conectado al enlace externo
mientras estd usando la direccion de asistencia, los paquetes enviados a esta direccién
serdn ruteados hacia el nodo mévil en su locacién lejos de la base.

El proceso de asociacion entre la direccién base de un nodo y la direccién de
asistencia es conocida como vinculacién, para el nodo mévil. El nodo mévil adquiere la
direccién de asistencia principalmente a través de la Autoconfiguracién de Direcciones,
de acuerdo a los métodos de Descubrimiento de Vecinos del IPv6.
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Mientras se encuentra lejos de la base, el nodo moévil registra una de sus
direcciones de asistencia con un ruteador en su enlace base, requiriendo que este ruteador
funcione como el agente base para el nodo mévil. Este registro de vinculacion lo realiza
el nodo movil enviando al agente base un paquete de “Actualizacién de Vinculacion”; el
agente base entonces contesta al nodo moévil regresindole un paquete de
“Reconocimiento de Vinculacion”. La direccién de asistencia de este vinculo registrada
con su agente base es conocida como la “Direccién de Asistencia Primaria”. En adelante
el agente base del nodo mévil intercepta cualquier paquete IPv6 destinado a la direccién o
direcciones base del nodo mévil en el enlace base y hace el entunelamiento de cada
paquete interceptado a la direccion de asistencia primaria.

Para hacer el envio de los paquetes interceptados el entunelamiento
[Tunneling,1999] consiste en que el agente base encapsula el paquete (Figura 3.10)
utilizando el Mecanismo de Encapsulacién del IPv6, con el encabezado externo
direccionado a la direccion de asistencia primaria del nodo moévil.

Paquete B
Encabezado
Paquete A
Encabezado 7/ Datos del pagquete B
/’J (PaqUEte A)

Datos del paquete A

Figura 3.10 Encapsulamiento del paquete A, enviado a la direccién base, dentro del
paquete B, enviado a la direccién de asistencia.

3.7.2 Deteccion de Movimiento en IPv6

El mecanismo primario para deteccién de movimiento para IPv6 Mévil utiliza los
servicios de Descubrimiento de Vecinos, Descubrimiento de Ruteador y Deteccién de
Inalcanzabilidad de Vecino descritos en su definicion [Jonson,1998].

Los nodos méviles pueden enviar mensajes de Solicitud de Ruteador o pueden
esperar los mensajes periddicos de Aviso de Ruteador. En base a los mensajes de Aviso
del Ruteador recibidos, un nodo mévil mantiene una entrada en su Lista de Ruteadores
para cada ruteador, y una entrada en su Lista de Prefijos para cada prefijo de sub-red a la
que considere que esté enlazada. Cada entrada en estas listas tiene asociado un valor de
tiempo de expiracion obtenido del Aviso del Ruteador que sirve para eliminarla cuando la
entrada se vuelve invalida.
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Mientras un nodo se encuentra lejos de su base y utiliza algin ruteador como su
ruteador base, es importante que el nodo pueda detectar rdpidamente cuando tal ruteador
sale de alcance, de tal manera que pueda hacer el cambio a un nuevo ruteador y a una

nueva direccion de asistencia.

Dado que algunos enlaces inalambricos no funcionan necesariamente igual en
ambas direcciones [Prakash, 1999], es de igual manera importante que el nodo mévil
pueda detectar cuando estd fuera del alcance de los paquetes enviados por el ruteador
base, de tal manera que el nodo mévil pueda tomar provisiones para utilizar otro ruteador
y mantener sus comunicaciones.

Existen dos maneras principales en las que un nodo mévil pueda detectar que ha
cambiado de posicién de tal manera que sea necesario que utilice otro ruteador,
primeramente si deja de recibir los mensajes pertenecientes a la red en la que se
encuentra, como el paso de lared 1 alared 2 en la Figura 3.11, y en segunda instancia si
empieza a recibir mensajes pertenecientes a otra red [Jonson,1998].

Estos mecanismos de detecciéon de movimiento caen dentro del esquema celular.
La precisiéon mdxima que se puede alcanzar para localizacién de dispositivos es el tamaifio
del 4rea de cobertura de cada ruteador, sélo se puede saber si el nodo esta dentro o fuera
del alcance del ruteador. De igual forma el movimiento sélo se puede conocer cuando un
nodo pasa del dominio de un ruteador al de otro [Jonson,1998].

Zona de la Red 2

Zona de laRed 1

Figura 3.11 Deteccién de movimiento en IPv6
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3.8 TCP

El paquete de IP provee el campo de verificacién de encabezado para asegurar que
el paquete llegd integro a su destino, sin embargo el protocolo de internet no provee un
servicio confiable, IP basicamente realiza el ruteo de los paquetes. Si un receptor IP
recibe un paquete dafiado, tal paquete es descartado y no se avisa ni al destinatario ni al
emisor, el campo de verificacién sélo sirve para indicar que el encabezado es valido

[Minasi, 2000].

Quien provee el servicio confiable de emisor a receptor es el Protocolo de Control
de Transmisiones (TCP), su principal tarea es la transmisién ordenada de datos de un
nodo a otro, esto se logra mediante:

Saludo: es la secuencia de mensajes que indican que se va a establecer una
transmision, que el receptor esta listo para atender y el emisor para enviar.

Secuenciamiento de paquetes: es el acomodo de los paquetes en el lado del
receptor independientemente del orden de llegada.

Control de Flujo: TCP controla que el emisor no envie mas paquetes de los que
el receptor puede manejar.

Manejo de Errores: TCP maneja correccion y deteccion de errores, mediante un
mensaje de confirmacidn al receptor, si el mensaje de confirmacion no se produce el
emisor vuelve a enviar los paquetes.

En lugar de TCP se puede utilizar otro protocolo similar, pero menos confiable, el
cual es el Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP)

3.8.1 Sockets

TCP provee otros servicios, como los sockets, los cuales sirven para distinguir las
diferentes aplicaciones dentro de una mdquina con una direccién IP. Un socket se
compone de tres partes:

e Ladireccidn IP del receptor
e  El puerto del programa receptor
e  Una definicidn de si se estd utilizando TCP o UDP.

Una vez que un paquete llega al destinatario, que es una maquina con determinada
direccién IP, el nimero de puerto sirve para indicar cual de las aplicaciones que estdn

corriendo en esa maquina debe recibir el paquete.

Algunos de los puertos TCP/UDP cominmente usados son [Parker,1996]:
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Puerto Nombre Utilizado para:

20 FTP-DATA | Transferencia de archivos (canal de datos)
21 FTP Transferencia de archivos (canal de control)
23 TELNET TELNET

25 SMTP Transferencia de Correo Simple

69 TFTP Transferencia de Archivos Trivial

79 FINGER Finger

109 POP2 Protocolo de Oficina Postal v2

110 POP3 Protocolo de Oficina Postal v3

150 SQL-NET SQL-NET

Tabla 3.2 Algunos puertos TCP/UDP

3.9 Resolucion de Nombres

Las direcciones IP son ttiles debido a que son precisas y faciles de usar. Sin
embargo son dificiles de recordar, ademds que la gente siempre prefiere referir cosas por
un nombre mas significativo y descriptivo. TCP e IP permiten agrupar varias redes en
grupos llamados dominios que comparten un nombre comun, como armi.mil, itesm.mx, O
mit.edu.

Las maquinas dentro de un dominio tienen nombres que incluyen el dominio, por
ejemplo dentro de colores.com se pueden tener mdquinas llamadas azul.colores.com,
verde.colores.com, rojo.colores.com, etc, estos nombres se conocen como nombres de
nodos y las maquinas pueden ser referidas por las aplicaciones y los usuarios usando este
nombre.

El proceso de convertir un nombre a su correspondiente direccién IP se conoce
como resolucion de nombre, esto se puede hacer mediante HOSTS o DNS.

3.9.1 Sistema de nombramiento simple (HOSTS)

Es la forma mas sencilla de resolver un nombre y consiste en crear un archivo
llamado HOSTS con una lista de direcciones en texto ASCII. Cada linea tiene un host,
comenzando con la direcciéon IP, uno o varios espacios y el nombre o nombres en
lenguaje comun para referenciar el nodo:

150.25.56.50 MaquinaAzul.colores.com Blue
150.25.56.50 rojo.colores.com servidor Miguel

El problema principal al usar el archivo HOSTS es que cada mdquina debe tener

una copia, por lo que si hay un cambio en el archivo, éste se debe modificar en cada
maquina, lo cual resulta engorroso.
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3.9.2 Servicio de Nombres de Dominio (DNS)

Otra manera de resolver nombres es utilizar una mdaquina como servidor de
nombres o servidor DNS, cuya finalidad es responder preguntas como ‘;cual es la
direccién IP de bermellon.colores.com?’ de esta manera cada que se quiera enviar
informacién a una mdquina de la cual sélo se conoce su nombre, antes es necesario hacer
una consulta al servidor DNS para saber su direccién IP. Si hay algin cambio en las
direcciones o nombres, éste s6lo se tiene que hacer en el servidor DNS.

3.10 Conclusiones

IP provee el mecanismo basico para asegurar las comunicaciones, tanto en redes
comunes como en redes méviles, por lo que para lograr un adecuado soporte para las
aplicaciones de movilidad es recomendable su utilizacion.

Para IP Movil el movimiento es solamente el cambio del punto de enlace a
Internet y un nodo mévil es aquel que puede conectarse a diferentes ruteadores mientras
sigue siendo alcanzable por su direccién base. Para conocer la posicion y brindarsela a
las aplicaciones, al igual que para proveer una figura de movilidad de los nodos (seccion
2.8), es necesario utilizar alguno de los mecanismos de localizacién y deteccion de
movimiento vistos en el capitulo 2, ya que IP provee informacion muy limitada al
respecto.

Aunque la transicién entre las versiones 4 y 6 del IP tome algunos afios o décadas
para completarse [Ngtrans,2000], aun la versién actual provee soporte de movilidad que
puede ser adecuada para algunas aplicaciones, por lo que utilizar el IP para el modelo de
integracion de informacién de movilidad asegura compatibilidad a futuro.

En este capitulo se analizaron las caracteristicas del IP y servicios que es necesario
utilizar para lograr establecer un modelo de integracién de la informacién de posicién y
movilidad revisada en el capitulo anterior. Se cuenta ya con el conocimiento necesario
para establecer el esquema de comunicaciones y transferencia de informacién entre las
aplicaciones, considerando las facilidades del IP como sockets y resolucién de nombres,
las cuales simplifican en gran medida el manejo de informacién.

En el siguiente capitulo se presentara el modelo de enlace y descripcién de
funcionamiento entre las tecnologias de localizacién y redes IP para lograr su utilizacién
de manera adecuada y eficiente. Tal modelo utiliza el IP sélo como servicio de
comunicaciones, ya que el intentar modificar los mecanismos del propio protocolo resulta
poco viable en términos de adopcién e implementacion. Es mas sencillo proponer un
esquema de Posicionamiento y Movilidad sobre IP que sobre un protocolo de
comunicaciones propietario. Con esto la presente tesis sentara las bases para un esquema
de integracién esténdar y a la vez lo suficientemente flexible para adaptarse a las
necesidades de las diferentes aplicaciones.
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Capitulo 4

Integracion de informacion

4.1 Introduccion

El IP provee la infraestructura de comunicaciones necesaria para la utilizacion de
informacién de localizacién en redes méviles, sin embargo la unién entre las tecnologias
de localizacidén, comunicaciones y las aplicaciones que pueden utilizarlas no se realiza de
manera directa, dado que los esquemas iniciales no contemplaban tal posibilidad. Existen
algunos intentos por desarrollar un esquema de integracidn, sin embargo la mayoria son
de caracter privado e incompatibles entres si. Conforme aumenta el numero de
aplicaciones que utilizan informacién de localizacién en una red mévil también aumenta
la necesidad de establecer un modelo comin de administracién de la informacién que
haga mas eficiente su utilizacién y que sea compatible con las diversas aplicaciones.

En este capitulo se hace una descripcién general de comunicaciones basadas en
posicion o geocasting. En base a esto se propone un modelo de integracién de la
informacién de localizacion con las aplicaciones a través de redes IP, distinguiendo dos
esquemas bdasicos dependiendo de la estructura de red y manejo de informacién que se
utilice, los cuales pueden ser centralizado o distribuido. Finalmente se describird cémo se
puede utilizar la informacién de posicion y movilidad a nivel de mensajes y las
caracteristicas que deben tener.

4.2 Geocasting

Geocasting se entiende como un esquema de comunicaciones que toma en cuenta
la posicion geogrédfica del emisor y/o el receptor. El primer intento para disefiar un
sistema de comunicaciones de esta naturaleza fue el Ruteo Cartesiano [Anderson,1987],
donde se limitaba la regién de interés a un 4rea bidimensional sobre la cual se superponia
un plano cartesiano, el principal enfoque del trabajo era caracterizar fallas en redes
moviles dependiendo de la posicién. Posteriores trabajos que siguen en la misma linea del
Ruteo Cartesiano extendiendo sus alcances engloban el concepto en general con el
término geocasting.

El geocasting implica la unién de dos tecnologias, la de comunicaciones y la de
localizacién y en general describe los métodos de integracion y colaboracidn entre ambas
hacia un mismo propésito (Figura 4.1). La primera se encarga de asegurar que los
mensajes lleguen correctamente y la segunda proporciona informacién de localizacion y
posicionamiento de los elementos involucrados en la aplicacion.
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....................................

Sistema de Comunicaciones
(Red IP)

Sistema de Localizacion

Figura 4.1 Geocasting como la unién entre un sistema de comunicaciones y un sistema
de localizacion mediante su interaccién a través de las aplicaciones.

Dado que la presente tesis propone una integracién de ambas tecnologias (la de
localizacion, vista en el capitulo 2 y la de comunicaciones vista en el capitulo 3), puede
considerarse como una propuesta de geocast.

4.2.1 Modelo de Posicion Geografica

Como se menciond en el capitulo 2, la localizaciéon de un objeto se puede hacer
con cualquier sistema de coordenadas en base a alguna referencia arbitraria, sin embargo,
para propoésitos de compatibilidad es deseable partir de un sistema comtinmente aceptado
y utilizado de manera extensa, como lo es el sistema de coordenadas geogrificas WGS-
84 [WGS-84,1999]. Mediante este sistema cualquier punto sobre la superficie terrestre se
puede localizar en base al meridiano y al paralelo que pasan por tal punto, este
posicionamiento ofrece bidimensionalmente informacion de latitud y longitud en forma
de un vector <latitud, longitud>, donde el valor de la longitud va desde -180 hasta 180
grados, y la latitud va desde -90 hasta 90 grados. Tridimensionalmente se agrega
informacién de altura sobre el nivel del mar.
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Si se utilizan ndmeros flotantes de simple precision se necesitan 4 bytes para
almacenar la latitud, 4 para la longitud y 4 para la altura. De esta forma se necesitan un
total de 8 bytes para proporcionar la posicion bidimensional de cualquier punto sobre la
superficie terrestre con una precisién menor a 30 metros. Por ejemplo, las coordenadas:

Latitud: 18° 52° 47 N
Longitud: 99° 13° 48 W
Altura: 1175

expresan las coordenadas geogrificas del Zocalo de la Ciudad de Cuernavaca
[INEGIL2000], expresadas en forma de nimero flotante quedan:

Latitud: 18.879999
Longitud: -99.230003
Altura: 1175

Formando la tripleta <18.879999, -99.230003,1175>, que seria la informacién
necesaria para formar el mensaje que describa la posicién del Zdocalo, mensaje que serd
descrito posteriormente.

4.2.2 Direccionamiento Geografico

Una direccién de destino u origen geografico bidimensional puede ser
representada por cualquier area finita como un punto, un circulo o en general un poligono
de n vértices (Figura 4.2), donde cada vértice del drea se representa con coordenadas
geograficas. Esta notacion debe ser utilizada para mandar un mensaje a cualquier nodo
dentro de la regién especifica definida por la figura cerrada.

Figura 4.2 Definicion de areas para direccionamiento. (A) un punto, (B) un
circulo (C) un rectdngulo y (D) un poligono.
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La seleccién del drea es bdsicamente arbitraria en principio, sin embargo para
efectos de simplicidad es recomendable utilizar una regién con una figura geométrica
simple, como puntos, circulos o rectdngulos, cuyo manejo es mds sencillo que el de
poligonos irregulares.

4.2.3 Comunicaciones Geograficas:

Las comunicaciones basadas en posicién geografica utilizan la informacion del
area de destino geogrifico y envian mensajes hacia los nodos que se encuentren dentro de
tal area (Figura 4.3) en un esquema de geocast.
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Figura 4.3 Geocast: el nodo D envia un paquete a los nodos que se encuentren dentro de
la regién R.

Para realizar la comunicacién geogréfica simplemente se puede inundar la red con
mensajes utilizando los protocolos convencionales de broadcast y dejar que cada
aplicacion de los nodos determine si se encuentra dentro del drea de interés para procesar
el mensaje o simplemente desecharlo, sin embargo al hacer la inundacién se hace uso
innecesario de ancho de banda, tiempo y esfuerzo de cémputo lo que hace de ésta una
opcién poco eficiente, sobre todo en un medio de comunicaciones inalambrico.

El Protocolo de Internet tal cual estd implementado, ya sea en la versién IV, VI, o
movil, s6lo puede rutear mensajes en base a la direccién IP, asi que otra opcién para el
ruteo geografico serfa construir una tabla con las direcciones de los nodos dentro del 4rea
de interés, para después utilizar los mecanismos convencionales de multicast o anycast,
dependiendo de los requerimientos [Larsson,1999] y el nimero de nodos. De esta
manera se hace un Georuteo Virtual, ya que el manejo de la informacién de posicién se
hace en la capa de aplicacién pero no en los ruteadores en si, estos solo ven direcciones
[P de destino.
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El Protocolo de Internet no se estd modificando en ningun sentido para manejar la
informacién de posicién y movilidad, ésta viaja sobre el IP, y para el Protocolo la
informacion es sélo carga util que se tiene que enviar a las aplicaciones (Figura 4.4).

POSICION POSICION
Aplicacion
DATOS DATOS
TCP DATOS TCP DATOS
1p [TCP DATOS p [TCP DATOS
ane ¢ b [ N B ]

Figura 4.4 Manejo de informacién de posicién desde la capa de aplicacion.

4.3 Manejo de Informacion

En esta seccién se describird la parte de la integracion referente a las
comunicaciones y manejo de la informacién de posicionamiento y movilidad. Para esto
se distinguen dos elementos principales que serdn utilizados en el disefio de la propuesta:

Cliente: es quien solicita informacién de posicidon, ya sea de si mismo o de otros
elementos de la red. En la peticién de informacion se debe especificar de quién requiere
informacion y cudles son los datos que le interesan.

Servidor: Proporciona informacién de localizacion ya sea de si mismo o de otros
elementos en respuesta a las peticiones que se le hagan. Ademas realiza la carga de
procesamiento de informacion de posicién; por ejemplo puede llevar un historial de las
posiciones de los nodos y calcular velocidad y direccién si es que esta informacién no es
proporcionada directamente por el sistema de localizacion.

De esta forma las mdquinas dentro de una red pueden intercambiar el rol que
desempenan de servidor o cliente, dependiendo de si solicitan informacién de posicién o
si la proporcionan.

A continuacién se describird la arquitectura par manejo de informacién en
esquemas centralizados y distribuidos.
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4.3.1 Esquema centralizado

En este esquema se tiene una infraestructura fisica bien establecida, en la cual se
puede concentrar la informacién de localizacién de todos los nodos modviles en una
unidad central, existe una clara jerarquia de las funciones de cada elemento de la red:
nodos, ruteadores y servidores. A este tipo de red se le conoce también como Red
Inaldmbrica Mo6vil de Infraestructura [Gémez, 1998].

Como se muestra en la Figura 4.5 la Red Inalambrica Mévil de Infraestructura
utiliza un canal de acceso comun para establecer cualquier comunicacion. Las Unidades
Portatiles 0 nodos 1 a 3 estdn dentro del area de influencia de la Unidad de Acceso B,
mientras que los nodos 4 a 7 pertenecen a la Unidad de Acceso A, si un nodo quiere
comunicarse con otro, el mensaje debe pasar por la Unidad de Acceso correspondiente y
ser transportado por la estructura comun para llegar a su destino.

Servidor

UP : Unidad Portatil
UA: Unidad de Acceso

Figura 4.5 Red Inaldmbrica Mévil de Infraestructura
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4.3.2 Modelo de Integracion

El disefio de una arquitectura de manejo de informacién de manera modular
presenta las siguientes ventajas:

e Para la aplicacion es transparente la forma como el Modulo de
Procesamiento de informacidn de localizacidon obtiene la informacion.
e La informacién de posicién es un servicio mds de sistema, compatible con

todas las aplicaciones.
e Evita que las aplicaciones implementen independientemente las interfaces
con e] Hardware

Para el esquema centralizado se propone un modelo de integracién de
informacion de posicién como se muestra en la Figura 4.6. Los elementos que lo
conforman son los siguientes:

Unidad Centralizada de Manejo de Informacion: se encarga de concentrar la
informacion de posicién de los nodos méviles de la red. Dentro de ésta se distinguen tres
componentes principales:

e Hardware de Localizacion: se refiere al conjunto de elementos que en
base a cualquiera de las tecnologias expuestas en el Capitulo 2 determina la
localizacién de los nodos que componen la red.

e Moddulo de conversién: Su funcién es tomar los datos tal como los entrega
el hardware de localizacion y convertirlos al sistema de coordenadas

necesario para su utilizacién.

e Modulo de Integracion de informacion de Localizacion: se encarga de
integrar el Paquete de Informacién de Localizacion con los datos requeridos
de localizacién mas los datos necesarios para su correcta identificacion y
manejo en la red IP.

Estos tres componentes pueden ser independientes, sin embargo la mayoria de los
dispositivos de localizaciéon comerciales los proveen de manera integrada con el
hardware, en cuyo caso ademds cuentan con un Mdédulo de Configuracién que sirve
para establecer pardmetros y caracteristicas de operacién como:

¢ Qué informacidn interesa
e Con qué formato se requiere la informacién

e Frecuencia de medicion
e Caracteristicas de comunicacion con los médulos de procesamiento.

La Unidad Movil representa el dispositivo de computo inaldmbrico de cardcter
mavil, el cual cuenta con aplicaciones que requieren informacién de posicion.
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Unidad movil

Aplicacion 1
Aplicacion 2

v v

q ¢ Aplicacion N
Modulo de ¢
Procesamiento de 4
Informacion de
Localizacion |,
Red IP
Informacion de
posicion
F N
Unidad
I_ N _| centralizada
Madulo de de rggnem
| Integracu_{m de | informacion
Informacion de de
| Localizacion | posicion
| Modulo de — — — =] — Maodulo de
id Configuracion
conversion
| % |
I hd
| Hardware de |
| localizacion |

Figura 4.6 Modelo de integracién de informacién en un esquema centralizado.
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El Médulo de Procesamiento de Informaciéon de Localizacién es un
componente de software dentro de la unidad mévil y provee servicios basicos de manejo
de informaci6n de localizacién que pueden ser accesados por las aplicaciones.

La Informacién de Posicion es el paquete que se envia por la red a sus diferentes
elementos, en base a sus necesidades, el paquete es enrutado a través de los mecanismos
del IP en cualquiera de sus versiones.

Ventajas y desventajas

La ventaja del modelo centralizado es que la mayoria de las redes utilizan un
esquema similar que puede adaptarse ficilmente para implementar soporte de movilidad.

La desventaja es que las comunicaciones se basan en una estructura de
comunicaciones comtn, por lo cual los nodos son vulnerables a todas las fallas que
existan en ésta. Ademds la infraestructura tiene limitaciones de operacién en funcién de
la posicidn y extension geogrifica, esto es, sélo funciona en regiones bien establecidas.

4.3.3 Esquema distribuido

En este esquema no existe una infraestructura para establecer las comunicaciones
ni una topologia de la red definida (Figura 4.7). La red en si se crea por demanda y
comunmente se conoce como Red Moévil Inaldmbrica Ad Hoc o simplemente Manet
[MANET,1999)).

UP : Unidad Portatil

Figura 4.7 Red Mévil inaldmbrica Ad Hoc
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4.3.4 Modelo de Integracion

Unidad mavil

| Madulo de ¢ Aplicacion 1
| |Procesamiento de < Aplicacion 2

Informaciton de
’ Localizacion ||

~

h

| T | » Aplicacion N

| Maodulo de |
l Integracion de |
Informacion de
] Localizacion |

| I l

| Modulo de |
conversion

| I |

| Hardware de |
localizacion

J— N —_—,, — —_— JE—
|
'
|

Modulo de
Configuracian

Red IP v

Informacion de
posicion

Figura 4.8 Modelo de integracion de informacién en un esquema distribuido
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Ventajas y desventajas

La desventaja principal del modelo distribuido es que presenta altas tasas de error,
y desconexiones, sin embargo la ventaja principal es que este esquema puede implantarse
fécil y rapidamente ya que no requiere infraestructura previa.

En comparacién con el esquema centralizado hace un uso mas extensivo del
medio de comunicaciones para identificar los miembros de la red. Este esquema es mas
adaptable a cambios en las caracteristicas del medio donde se maneja, por lo que puede
ser utilizado por una mayor gama de aplicaciones, sobre todo de aquellas que requieran
funcionar en ambientes muy diferentes.

Ademads se tiene la ventaja de que cada unidad de la red esta autocontenida, lo
cual evita el tener que realizar interconexiones entre equipos de diferentes marcas y
modelos para tener un sistema operable.

Una vez establecida la arquitectura para manejo de informacion, ya sea en el
esquema centralizado o distribuido, es necesario definir los mensajes que utilizaran y
serdn formados por tal arquitectura.

4.4 Mensajes de Posicionamiento

Los mensajes que se utilizan para intercambiar informacién de posicionamiento
son Solicitud de Informacién de Posicionamiento y Datos de Posicionamiento, existe un
tercer mensaje que sirve para realizar el geocast o transmisién en una zona determinada,
el cual es el Mensaje de Geocast.

Los tres tipos de mensajes pueden utilizar un mismo encabezado, el cual indica
cémo debe ser interpretada la informacion en el cuerpo del mensaje (Figura 4.9).

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Palabra T 1 L T !
1| Tipode No.de Datos Otros Encabezado
mensaje | elementos Datos
m
palabras Datos Elemento 1

Datos Elemento 2

PE -~ O

Datos Elemento n

Figura 4.9 Estructura de los mensajes de Informacién de posicién y movimiento.
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Tipo de Mensaje es un campo de 1 byte que sirve para distinguir entre mensajes de
solicitud, respuesta o geocast.

No de elementos indica cuintos elementos son contenidos en la carga del mensaje.

Datos es un byte donde cada bit puede tener el valor de 0 6 1 e indican el tipo de
informacién que se maneja dentro de los elementos de la carga, en la Figura 4.10 se
tienen los diferentes valores, donde el bit 4, Movilidad puede ser un valor obtenido
conforme al modelo de la seccién 2.8.

Otros Datos es un campo que sirve para especificar que se requiere manejar otro tipo de
informacion diferente de la especificada en el campo Datos.

Datos

Bit 0 1 2 3 4 5 6 7

HEEEEEEN

Bit Indica que se requiere informacion de:
Posicion en x

Posicién en y

Posicién en z

Tiempo

Movilidad

Velocidad

Direccién

Aceleracién

NNl R W —|O

Figura 4.10 Valores del campo Informacién Solicitada
4.4.1 Mensaje de Solicitud de Informacion de Posicionamiento

Este mensaje se envia al servidor como requisicién de Informacion. Los valores que
contiene el encabezado son:

Tipo de Mensaje tiene un valor de 0x01.
No de elementos indica de cudntos elementos se solicita informacién de posicion.

Informacion solicitada depende de la aplicacién y de la tecnologia de localizacién que
se esté utilizando, ya que no todas pueden ofrecer todos los datos.

Datos Elemento x es el identificador de cada elemento de quien se solicita informacién.
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4.4.2 Mensaje de Datos de Posicionamiento y Movilidad

Después de que una requisicion de informacion llega al servidor, €ste responde
con un Mensaje de Datos de Posicionamiento y Movilidad, donde proporciona la
informacion requerida, los valores que contiene el encabezado son:

Tipo de Mensaje tiene en este caso el valor 0x02
No. de elementos indica de cuantos elementos se proporciona informacion

Datos que se Proveen indica que tipos de datos se estdn proporcionando, tal vez
coincidan con los que solicitaron aunque no es forzoso.

Datos Elemento x en el conjunto de datos que se proveen de un elemento especifico.

4.4.3 Mensaje de Geocast

El mensaje dirigido a una region especifica o Geomensaje estd conformado por la
informacion del drea de inter€s y del mensaje en si. La informacion del drea indica a donde
se envia el mensaje, las caracteristicas basicas que se deben incluir en el encabezado son
las siguientes:

Tipo de Mensaje tiene en este caso el valor 0x03

No. de elementos indica de cudntos elementos se proporciona informacién, en
este caso el nimero de elementos son descriptores de una regién donde se quiere enviar
el mensaje.

Datos que se Proveen indica que tipos de datos se estdn proporcionando en los
descriptores de la region, principalmente se utilizardn los tres primeros bits (posicidn en
x,yy z). En el caso de que el drea donde se quiere enviar un mensaje sea un circulo se
utilizara el campo de Otros Datos para indicar que se provee también el radio del circulo
ademas del centro.

Datos Elemento x es el descriptor de un vértice del drea.

Datos Elemento n + 1 es un campo extra a los que se especificaron en el
encabezado y es el mensaje en si que se quiere enviar a la regién definida. Cuando el
Tipo de Mensaje es de Geocast, siempre se debe esperar un elemento extra al
especificado en No. de elementos.

En los tres mensajes se distingue una parte que es constante, conformada por la
primera palabra, estos 4 bytes pueden considerarse como el encabezado de los mensajes
de Informacién de Posicién, ya que indican el significado de la parte variable que
mensaje que viene después.
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4.4.4 Interaccion de mensajes

Para ejemplificar el manejo de mensajes se supone que la maquina Orion necesita
saber donde se encuentran las mdaquinas, Casiopea y Cygnus, y le interesa saber la
posicién en x, y, z, asi como su direccion de movimiento.

El primer paso es resolver los nombres de los nodos méviles con lo que se hace
una consulta al servidor DNS:

Casiopea Servidor 127.42.11.9

Cygnus > DNs > 199.34.57.35

Una vez que se tienen las direcciones se forma el mensaje de solicitud de
informacién con los siguientes valores en el encabezado:

Tipo de mensaje: 0x01

No de elementos: 0x02
Datos con la mascara: 11100010 (0OxE2)
Otros Datos: sin usar

Con lo que el mensaje completo quedaria como en la Figura 4.11, este mensaje se
envia al servidor de posiciones.

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Palabra ' ! ! ! !
1 0x01 0x02 OxE2
2 12742119 (Casiopea)
3 198.34.57.35 (Cygnus)

Figura 4.11 Mensaje de solicitud de informacién de posicion.

Cuando el mensaje de solicitud llega al servidor, éste consulta sus tablas y
encuentra la posicion de las mdquinas cuyas direcciones estdn en el mensaje. Es posible
que el servidor no conozca la informacién de uno de los elementos, pero puede hacer una
consulta a un segundo servidor que tal vez si tenga la informacién.

En el caso que el servidor no pueda determinar alguno de los datos de uno o
varios nodos, asf lo indicard en el mensaje de respuesta. Por ejemplo para la requisicién
anterior si no se pudo encontrar la informacién de direccién sélo regresan los datos de
posicién en x, y, y z, por lo que la mdscara de Datos serd diferente. El encabezado del
mensaje estd conformado como sigue:
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Tipo de mensaje: 0x02

No de elementos: 0x02
Datos con la mascara: 11100000 (0xEQ)
Otros Datos: sin usar

Quedando el mensaje completo:

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
— T T T R
Palabra
1 0x01 0x02 OxE2 ;
2 A quién correspode (Casiopea)
3 Posicion en x (Casiopen)
Casiopea
4 Posicién eny ( pea)
. (Casiopea)
5 Posicion en z
6 A quién correspode (Cygnus)
7 Posicion en x (Cygnus)
8 Posicion en y (Cygnus)
9 Posicion en z (Cygnus)

Figura 4.12 Mensaje de Datos de Posicionamiento y Movilidad

4.5 Tablas de posicionamiento geografico

Las tablas de posicionamiento geografico son necesarias para mantener un
registro del estado de los nodos de la red, y para facilitar el proceso de determinar a
quiénes van dirigidos los mensajes. Las tablas se encuentran dentro del Médulo de
Procesamiento de Informacién y se componen de dos partes principales: el cache de
posicionamiento de los nodos y una descripcion del drea de servicio.
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4.5.1 Cache de posicionamiento y movilidad

Sirve para indicar la dltima posicion conocida de los nodos de la red en un
momento determinado, para permitir el rdpido acceso a los elementos del cache se
utilizaria una tabla dindmica, quedando de la siguiente forma:

Nombre del Nodo | Datos de Posicionamiento | Estampa de
y Movilidad tiempo

Orion X,Y,z,vel dir. 03:15:24.10

Casiopea X,y,Z,vel. 03:15:24.12

Cygnus X,y,Z,vel,dir,aceleracién 03:15:24.20

Figura 4.13 Tabla de posicionamiento y movilidad
Se pueden hacer biisquedas y ordenamientos en funcién de la posicion adquirida

mediante mensajes de posicionamiento. La estampa de tiempo indica cudndo es que se
recibi6 el mensaje y sirve para determinar la confiabilidad de la informacién.

4.5.2 Tabla de resoluciéon de zonas
El drea de servicio es descrita por un conjunto de direcciones geogréficas que son
la posicion de los vértices de una figura cerrada dentro de la cual se tienen los servicios

de posicionamiento y comunicaciones de tal forma que se puede realizar el geocast
[Young,1998]. Las direcciones se almacenan en una tabla de la forma:

<Posicién 1>, <Posicién 2>... <Posicién N>
En el caso de un circulo solo se necesita la posicién de su centro y el radio.

El area de servicio comprende toda el drea donde se puede dar el servicio de
Geocasting.

Hay que distinguir otra regién que es el area de interés, ésta comprende la regién
donde se quiere realizar el geocast y generalmente es una sub-regién del drea de servicio
(Figura 4.14).
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Area de servicio

v

Area de interés

Figura 4.14 Area de servicio y drea de interés

El drea de interés es también descrita por un conjunto de puntos que forman una
figura cerrada. En el caso de que por facilidad de manejo o requerimientos de la
aplicacion, toda el drea de servicio se subdivida en zonas, se puede tener una tabla que

relacione las zonas con el nombre de los nodos:

Zona Nombre
1 Jupiter
1 Orion
1 Cirius
2 @
3 Orion
3 Andromeda
n

Figura 4.15 Tabla de resolucién de zonas

Se tendria una relacion de 1 a n dado que en cada zona puede existir mds de una
maquina. También pueden existir zonas que estén vacias, como la zona 2 en la Figura
4.15.

4.5.3 Formacion del grupo

Cuando se quiere enviar un mensaje a los nodos dentro de una regién
determinada, la aplicaciéon manda un mensaje de geocast al Médulo de Procesamiento de
Informacién de Localizacion, donde se hace una biisqueda de todos aquellos nodos que
queden comprendidos en drea de interés usando la tabla de resolucién de zonas. Esto
genera una lista con las direcciones de los nodos dentro del area, con lo que se forma un
grupo al cual se le envia el mensaje utilizando el proceso de multicast (Figura 4.16).
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Modulo de
Aplicacion Procesamiento Red IP
. <Direccion IP, posicién>
Geomensaje
+ -
Geomensaje

—

L

Lista de nodos
pertenecientes :>

al area de interés

L

Alos nodos

Area de interés
)
' correspondientes

Fig 4.16 Modelo propuesto para Geocasting.

Dado que el multicast es mas eficiente que el unicast y el broadcast, cuando se
tienen dreas de interés definidas, es conveniente hacer una tabla que relacione el area
donde se encuentra un nodo con la direccién de multicast que le corresponde. De esta
forma, se tienen zonas asociadas con grupos de multicast:

Zona | Direcciéon de Multicast
1 a.b.cd
2 ef.g.h
n ],k lLm

Figura 4.17 Direcciones de multicast asociadas con zonas

Donde se tendria una relacién 1| a 1 entre zonas y direcciones para grupos de
multicast. Cada nodo puede tener una copia de la tabla y cambiar su direcciéon de
multicast en funcion de la zona donde se encuentra, y recibir sélo los mensajes
correspondientes a esa zona.
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4.6 Conclusiones

La integracién de informacion de posicion en una arquitectura abierta, utilizando
IP, provee los elementos basicos para la realizacién de aplicaciones de movilidad.

El modelo propuesto establece un esquema general que puede adaptarse a
diferentes necesidades, a la vez que permite una compatibilidad entre las diferentes
aplicaciones de geocasting, con lo que se pueden compartir tanto recursos de localizacién
como de comunicaciones, evitando el comenzar un disefio desde cero en cada aplicacion.

La propuesta de mensajes y su manejo provee cobertura de las necesidades de
todas las aplicaciones que requieran informacién de movilidad y posicionamiento, ya que
se pueden manejar todos los conceptos y caracteristicas de movilidad y posicionamiento
revisados en el capitulo 2. También se ha establecido un mecanismo de manejo de
mensajes utilizando los servicios del IP vistos en el capitulo 3. De esta forma se tiene un
modelo de integracién suficientemente abierto para cubrir las necesidades de cada
aplicacion sobre una base de comunicaciones estdndar.

En el siguiente capitulo se estudian las consideraciones necesarias para
implementar una aplicacién de movilidad, partiendo del modelo propuesto en este
capitulo para manejo de informacién sobre IP y considerando aspectos mds practicos para
la seleccidn de tecnologias de localizacion y de comunicaciones.
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Capitulo 5

Consideraciones de diseno para aplicaciones de
movilidad

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace un disefio para una aplicacién que utiliza
informacién de posiciéon. Se describe su funcionamiento asi como los criterios para
seleccionar las tecnologias a utilizar, partiendo de la propuesta de manejo de informacion
presentado en el capitulo anterior. Con esto se tiene ya resuelto el manejo de informacién
y la integracion, por lo que es posible centrarse en caracteristicas mds especificas de la
aplicacién y que es necesario considerar para una implementacion futura.

Este capitulo complementa el modelo del capitulo 4 al analizar aspectos de disefio
que surgen de la integraciéon de tecnologias de comunicaciones y localizacion a las
aplicaciones.

Para el disefio se propone la siguiente metodologia, que serd utilizada a lo largo
del capitulo:

® Descripcion de la aplicacion

e Definicién de requerimientos de localizacién

e Delimitacién del area de trabajo

e Definicién de la precision requerida

e Seleccidn del sistema de coordenadas a utilizar

e Caracterizacion del ambiente de trabajo.

e Definicién de intervalo minimo de actualizacion de informacion de posicion

e Seleccidn de tecnologias de localizacion

¢ Identificacién del sistema de coordenadas utilizado por el sistema de localizacién

e Definicion del mecanismo de conversién de coordenadas

e Seleccidn de la tecnologia de comunicaciones

¢ Definicién de mecanismos de interaccién entre tecnologias de comunicacién y
localizacién

Para la evaluacion de la aplicacion se tomardn en cuenta los siguientes puntos:

¢ Beneficios
o (Costos
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5.2 Descripcion de la aplicacion

Para la aplicacién se propone un proyecto para una compaiia de mensajeria que le
permita aumentar la eficiencia y mejorar el servicio, las caracteristicas de la compafiia

son:

Empresa de mensajeria:
La empresa de mensajeria “Paqueteria Cuahnahuac” se encuentra en la Ciudad de

Cuernavaca, donde tiene varias oficinas de servicio directo al cliente y almacenes que
funcionan como estacién intermedia para concentracién y ordenamiento de los paquetes.
Los paquetes que tienen que ser enviados fuera de la ciudad, y que son finalmente
repartidos por empresas de mensajeria en otras ciudades con las que se tienen acuerdos,
se clasifican como fordneos. Los paquetes que tienen que ser entregados dentro de la
ciudad se consideran paquetes locales.

Entrega de paquetes:
La entrega de paquetes a los destinatarios se puede hacer en las oficinas de la

mensajeria o directamente en el domicilio establecido, dependiendo de la opcidon que se
haya seleccionado al hacer el envio, siendo la dltima la mds comun. Se cuenta con cinco
camionetas que cubren el drea de reparto, estas unidades también realizan la recoleccion

de paquetes.

Recoleccion de paquetes:

Los paquetes se pueden entregar directamente en alguna de las sucursales, sin
embargo la mensajeria tiene el servicio de recoleccién de paquetes en el domicilio del
cliente, para su envio a cualquier parte del pais. En servicio urgente se garantiza recoger
el paquete en un tiempo maximo de una hora después de que se ha solicitado el servicio.

Metodologia:

Al inicio del dia las camionetas salen con un conjunto de paquetes a repartir en
una zona especifica cada una. Al conductor se le entrega una lista de direcciones
agrupadas por colonias y calles de los destinatarios y otra para recoger paquetes, en
cuanto termina el recorrido regresa a uno de los almacenes por otro grupo de paquetes.
Cada camioneta realiza entre 2 y 6 recorridos de entrega.

5.2.1 Areas de oportunidad

La empresa desea hacer mds eficiente el proceso de recoleccién y entrega de
paquetes, esto mediante la eliminacion de algunas deficiencias detectadas como son:

¢ Tiempos excesivos para entregas

¢ Dificultades para encontrar direcciones
e Uso de rutas ineficientes

¢ Falla en los tiempos de entrega

e Reclamos de los clientes
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5.2.2 Propuesta de soluciéon

Se propone un sistema de localizacion de vehiculos y control desde una oficina
central. Esto permite saber donde se encuentra cada unidad en un momento determinado
para optimizar el proceso de entrega y recoleccidn, se logrardn los siguientes puntos:

¢ Controlar los tiempos y rutas que cubren las unidades de entrega y
recoleccion.

¢ Saber donde se encuentra cada unidad en un momento determinado.

e Tener comunicacién directa con las unidades en todo momento.

e Detectar rutas anémalas o paradas excesivas.

¢ En caso de robo poder determinar la ubicacion de la unidad.

¢ En caso de descompostura saber donde se encuentra el centro de servicio
mds cercano.

¢ Poner el sistema de rastreo disponible a cualquier lugar del pais en caso de
expansion del drea de trabajo de la mensajeria o como servicio a los
usuarios.

El sistema de localizacién de vehiculos se compone de tres elementos principales:

Localizador
Provee el servicio de posicionamiento con base en alguna de las tecnologias

descritas en el capitulo 2. Los criterios de seleccién se hacen mds adelante.

Red de comunicaciones
Permite que el vehiculo pueda transmitir su posicién y otra informacién a la

estacion base. De igual manera la estacion base puede verificar el estatus del vehiculo,
enviar nuevas instrucciones y comunicarse con el conductor.

La red de comunicaciones provee ademads la posibilidad de tener la informacion
de los vehiculos disponible en cualquier lugar de pais o del mundo mediante su
integracion a Internet, lo cual es muy directo al utilizar el modelo propuesto en el capitulo
anterior para manejo de informacién.

Estacién central
Es un sistema computacional con aplicaciones que manejan los reportes de

informacién y las comunicaciones con los vehiculos, ademais:

¢ Despliega los vehiculos en un mapa

¢ Guarda informacién para un andlisis posterior

e En base a la informacién toma decisiones en diversas condiciones.
¢ Hace interface con otros sistemas y aplicaciones.
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5.3 Consideraciones de diseno

Existen varios aspectos a considerar en el disefio de una aplicacién de
localizacién. Concretamente en la localizacién de vehiculos hay que tomar en cuenta el
drea de trabajo, la precisién requerida en posicién y tiempo asi como la interfaz que se le
presenta al usuario final del sistema.

5.3.1 Delimitacion del area de trabajo

La principal zona de trabajo es la Ciudad de Cuernavaca y sus alrededores. En la
Figura 5.1 se muestra la delimitacion geografica de la zona poblacional. Para el resto del
Estado de Morelos y del pais se trabaja en colaboracidn con otras filiales de la mensajeria
por lo que no son de interés para la aplicacion.

18° 94' b4"

3

18°81' 80"

99° 24’ 88" 9g° 14* 22"
Figura 5.1 Mapa Poblacional de Cuernavaca [INEGI,2000]
5.3.2 Definicion de precision requerida
A este respecto deben considerarse algunas cuestiones como ;jcon qué precision
se necesita saber la localizacién del vehiculo? ;se necesita saber en qué calle estd el
vehiculo, a que altura en la calle o también hay que saber de qué lado de la calle estd

estacionado? ;es la misma precision requerida cuando el vehiculo estd en reposo que
cuando estd en movimiento?
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Dependiendo de la tecnologia de localizacion a utilizar se puede obtener una
precision en la posicion para dreas de esta naturaleza de hasta 2m (usando DGPS estdndar
se pueden obtener hasta menos de | metro de precisién), sin embargo dado que un
vehiculo de reparto mide 3 metros de largo o mds, esta precision seria exagerada. Para
este caso, se puede trabajar con una precision de + 10 metros, ya que considerando la
longitud del vehiculo se tendria un error final de + 7m en reposo.

5.3.3 Sistema de coordenadas a utilizar

En un principio, la localizacién se hard con base en coordenadas geograficas
terrestres utilizando el sistema WGS-84, debido a la extensién del area de trabajo.
Aunque se puede utilizar un sistema referenciado solamente al mapa de la Figura 5.1,
pudiendo seleccionarse el centro como el origen o cualquier punto arbitrario, es
conveniente utilizar un sistema estdndar que permita que el sistema pueda crecer y unirse
a otros, por ejemplo podria considerarse el caso de que alguna mensajeria quisiera
implantar el sistema a nivel nacional, en cuyo caso al escoger el sistema WGS-84 no se
tendrian problemas de compatibilidad de coordenadas.

Para el usuario final del sistema es necesario proporcionarle la informacion de
manera tal que pueda entenderla. El decirle al controlador de las entregas que la unidad 5
se encuentra en la posicién <88° 5571077, 70° 50°06°’> dificilmente le proporcionara un
dato 1til. Es mejor decirle que la unidad se desplaza por la Avenida Morelos sur en
direccién al centro a 40 Km/h o que se encuentra estacionada en la Unidad Teopanzolco.
Para la aplicacidon no es importante saber que un vehiculo se encuentra a 2.23 m hacia el
sur de la entrada principal de Catedral, con saber que estd frente a Catedral se tiene
suficiente informacién. En la siguiente seccién se revisan los distintos tipos de
cartografias que pueden usarse y se hace una propuesta de seleccidn.

Para la interfaz de usuario hay que dividir la ciudad en regiones que le sean
significativas, ademds de que le permitan una rapida localizacién en la pantalla. Una
posibilidad es dividir el 4rea de trabajo en colonias y unidades habitacionales, que son
mas conocidas y féaciles de manejar que simples coordenadas (Figura 5.2). Entonces las
coordenadas geograficas tendrian que convertirse a su equivalente de calles y colonias de
la ciudad.
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Figura 5.2 Mapa de colonias y fraccionamientos de la ciudad de Cuernavaca.

5.3.4 Mapas y cartografias

Existen muchas clases de mapas, dependiendo de la utilizacién que se le quiera
dar y el tipo de informacion que ofrecen, sin embargo para la aplicacion de localizacién
ademds es importante la manera en que la informacién del mapa es representada, al igual
que sus caracteristicas de manejo e integracién a un sistema de localizacién. El Instituto
Nacional de Geografia e Informdtica provee diversos tipos de cartografias del territorio
nacional y ciudades principales [IgTp,1998], con varias escalas. Los diferentes formatos
cartogrificos que se manejan son los siguientes:

Mapas de imagenes:

También conocidos como mapas raster o escaneados, los cuales son simplemente
imdgenes digitalizadas de mapas impresos, como ventajas tienen:

e Se encuentran disponibles de casi todos lados, aun de dreas aisladas.

e Ficiles de obtener de mapas impresos.
e Muestran caracteristicas bdsicas del terreno como elevaciones y accidentes
geograficos.

La desventaja de los mapas de imagen es que no proveen mucha flexibilidad para
poder modificar su escala y que sigan siendo legibles, por lo que se necesita digitalizar
imagenes para diferentes escalas. Ademds los mapas de imdgenes requieren de mucho
espacio para almacenamiento, aunque son féciles de dibujar dado que utilizan formatos
estandares de imagenes.
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Mapas de vectores

Son bases de datos de informacién de mapas, como nombres de calles, edificios,
la longitud y latitud de las intersecciones, lugares de interés etc. El software que dibuja el
mapa lo hace en base a esta informacién. Los mapas de vectores tienen muchas ventajas,

entre ellas:

Diferentes niveles de aumento: Permiten manejarlos a diferentes niveles de aumento.
Cuando se hace un alejamiento para ver una area mayor, s6lo se muestran los caminos
principales y se eliminan detalles como el nombre de calles. Conforme se hace el
acercamiento se reduce el area y se aumenta el nivel de detalle.

Caracteristicas especificas: Los mapas de vectores pueden contener, cualquier tipo de
informacién como la localizacién de monumentos, tomas de agua, paradas de autobds,
semaéforos, instalaciones telefénicas, etc. También se pueden incluir caracteristicas de
tréfico como el sentido de las calles, limites de velocidad, topes, etc.

Georeferencia: Dado que el mapa esta referenciado con latitud y longitud es mds facil
ligarlo con software de posicionamiento para determinar la localizacion de un objeto, asi
como los servicios mas cercanos a su posicidn.

Espacio de almacenamiento: Los datos del mapa vectorizado ocupan menos espacio
que los de imdgenes respecto a la informacién que proporcionan, aunque pueden requerir
de mayor capacidad computacional para ser reproducidos.

Mapas Alfanuméricos:

Son descripciones en modo texto de los mapas, con los diferentes toponimicos
ordenados por categorias, este tipo de mapas no proporcionan imagen alguna,
generalmente sirven como indice para localizar un lugar de interés o dar instrucciones de
cémo ir de un lugar a otro.

Los elementos que se describen en los mapas alfanuméricos son conocidos como
toponimicos o accidentes geograficos. Los diferentes tipos son:

¢ Puntuales: son los que se describen por un par de coordenadas como una
torre de microondas, una interseccion o un monumento.

e Lineales: son representados por una secuencia de coordenadas, como una
calle, avenida o rio.

e Localizados: son aquellos que tienen una traza urbana delimitada, como una
unidad habitacional o colonia, se representan por el centro geografico y
perimetro aproximado. También pueden ser representados por el toponimico
mas importante que contengan (un parque, edificio, laguna)
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Mapas hibridos

Son mapas de imdgenes a los cuales se le agregan datos vectorizados y
alfanuméricos para soportar caracteristicas de geo-codificacion. Generalmente estos
mapas son de propésito muy especifico y de cardcter privado, sin embargo son mas
baratos que los vectorizados y mds ttiles que los de imdgenes.

Requerimientos cartograficos:

Para la interfaz de usuario de la aplicacion se requiere un mapa de tipo hibrido,
con datos vectorizados y alfanuméricos, con lo que se puede hacer la transformacion de
las coordenadas WGS-84 a colonias, calles y avenidas. La escala recomendable es de
1:20 000, donde un centimetro del mapa representa 200 metros sobre la superficie real
(escala un poco mayor a la de la Guia Roji).

INEGI proporciona la informacién cartografica requerida en forma de base de
datos con un pequeiio programa para su lectura, el costo de la informacién para la ciudad
de Cuernavaca es aproximadadmente de $2,500.00 pesos. Tecnolider [Tecnolider,2000]
también vende informacién cartografica de la Ciudad con un costo de $ 3500.00 USD.
Esto hace la opcion de INEGI mas viable de utilizar.

5.3.5 Caracteristicas del ambiente de trabajo

La aplicacién es para vehiculos que recorren largas distancias y se encuentran al
aire libre. Aunque la Ciudad de Cuernavaca presenta muchas depresiones en su topologia,
se puede considerar como un plano dado que no hay posibilidad de que dos vehiculos
ocupen la misma latitud y longitud pero diferente altura. Otro aspecto importante es que
en la ciudad existen pocos edificios altos por lo que se puede considerar que en cualquier
calle o avenida se tiene linea de vista al cielo.

5.3.6 Intervalo minimo de actualizaciéon

El intervalo de actualizacién de informacién establece con qué frecuencia se
necesita saber la posicion de los vehiculos y qué tan actualizados deben ser los datos, ;es
necesario saber su la posicién cada 5 segundos o cada minuto? Considerando que la
velocidad mdxima de un vehiculo en la ciudad es de 60 Km/h si se escoge un intervalo de
actualizacién de | minuto el vehiculo puede estar a 1 Km de distancia de la ultima
posicion conocida.

También es importante notar que el tiempo de transmisién no es instantdneo,
debido al retardo de transmisién, dependiendo del sistema, y aunque el vehiculo reporte
su posicion cada segundo el tiempo para procesar tal informacién puede ser mayor.

Considerando que en una entrega o recoleccion promedio el repartidor se tarda 5

minutos interactuando con el cliente, es aceptable que el tiempo de actualizacién de
informacion se haga cada minuto, y dado que el vehiculo no estd en movimiento durante
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este tiempo se tendrd la localizacién exacta. Para el caso de que el vehiculo esté en
movimiento en el peor de los casos se tendra un error de 1 a 2 km en la ultima medicion,
sin embargo dado que la mayoria del tiempo se circula en ciudad la velocidad serd

reducida y el error menor.

5.4 Tecnologia de comunicaciones

Se puede utilizar cualquier sistema de comunicaciones, la seleccién depende de
qué tan frecuentemente se utilizara, el drea de cobertura que provee, asi como el costo.
Es deseable que el sistema sea una red de comunicaciones estiandar, que no quede
obsoleta pronto, impidiendo que el sistema pueda crecer en servicios y futuras
aplicaciones. De igual forma debe proveer la posibilidad de utilizacion de los servicios de
redes IP, con la finalidad de poder utilizar el esquema propuesto en el capitulo anterior.
Entre las opciones se encuentran:

5.4.1 WAN movil propietaria.

Una opcidn seria implementar una red inaldmbrica moévil propietaria, instalando
puntos de acceso para red amplia en toda la ciudad, sin embargo la instalacion de los
dispositivos de recepcion de WAN inaldmbrico implica conseguir permisos para su
colocacién, ademds de un gran gasto en el propio equipo dadas las dimensiones del drea a
cubrir, por lo que en términos de tiempo de implementacién y costo no resulta una opcion
viable. La ventaja que tendria implementar este sistema es que podria proveerse el
Servicio a otros usuarios.

5.4.2 Red Satelital

Telecomunicaciones de México (TELECOM) cuenta con un sistema de
comunicaciones via satélite conocido como Movisat-Datos, cuya cobertura es de todo el
pais, parte de Estados Unidos y Centroamérica (Figura 5.3).

El sistema Movisat-Datos utiliza los satélites geoestacionarios Solidaridad, y
cuenta con un centro de Control de Comunicaciones Méviles en la Ciudad de México. A
través de las estaciones terrenas de Movisat-Datos los usuarios pueden enviar o recibir
datos entre si. También se pueden enviar mensajes a maquinas de fax, a PSDN y PSTN.
El sistema puede proveer una direccién IP a cada equipo terrestre, ya sea mévil o fijo y la
posibilidad de conexidn directa a Internet.
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Figura 5.3 Area de cobertura del sistema Movisat-Datos

5.4.3 Red Celular

La Red de Comunicaciones del Sistema de Telefonia Celular tiene una
infraestructura bien establecida, con diferentes coberturas, precios y Servicios
dependiendo de la compahia telefonica.

Para el presente trabajo se consulté la opcidon de contratar los servicios de
transmisién de datos por la red celular Datacell, que forma parte del sistema Iusacell
Digital. Cuenta con las siguientes caracteristicas:

Cobertura:
Datacell funciona a nivel nacional. La red propiedad de Datacell cubre el centro

de la reptiblica, mientras que el norte y el sur son cubiertos por AMCEL, con quien se
tiene contrato para asegurar la cobertura nacional. En el presente caso solo interesa la
Ciudad de Cuernavaca, por lo que se utilizard puramente la red Datacell.

Servicios:
En el area de cobertura de DATACELL se cuenta con:

e El servicio de transmisién de voz, en un esquema normal de telefonia celular

e EI servicio de transmisién de datos en base a Unidades de Transferencia de
Datos (UDT), que son unidades de 10 segundos de utilizacion de la red celular.

e Velocidad de transmision de datos de hasta 19.2 kbps.

e Conexibn aredes TCP/IP y X.25

¢ Asignacion de direccidn IP al equipo mévil dentro de la red de Datacell.

e C(Capacidad para formar una subred dentro de Datacell.

e Conexion a Internet.

e Conexion a la red telefénica convencional
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5.4.4 Seleccion de tecnologia

La Tabla 5.1 muestra un comparativo de las tecnologias de comunicacion, en base
a la cual se selecciona la red celular debido a que provee el servicio en el drea de interés y
resulta la opcion mds barata, ademds de que brinda la posibilidad de crecer a otras
regiones y ofrece conexién a redes IP.

Sistema Cobertura Costo Ancho Conexion | Observaciones
de aredes JP
banda
Lan Cuernavaca No disponible |2 - 10| Si Alto costo de
Propietaria Mbps implementacion
en tiempo y
dinero.

Movisat Meéxico, parte | 5,000 USD de | 64 kbps | Si Brinda  mucho
de EUy instalaciény | —2 Mbps mas cobertura de
Centroamérica | 2000 USD de la necesaria.

Renta
mensual

Celular Cuernavaca vy | Sin costo de 19.2 Si El costo esta en
resto del pais | contratacién. | Kbps funcién del

$0.32 pesos tiempo de

por UDT en utilizacién.

plan a largo Contratacién de
plazo (2 afios) serviclo regional.

Tabla 5.1 Comparacién de las tecnologias de comunicacion.

Unidad de comunicaciones portatil

~ lusacell provee unidades portidtiles con conexién a su red celular, los equipos van
desde tarjetas PCMCIA para lap-tops hasta equipos de cémputo portatiles (hand helds).
La compaiiia TrakStar ofrece sistemas para unidades méviles como camiones, autobuses
0 autos particulares que son compatibles con la tecnologia de Iusacell. Precel
comercializa el equipo de comunicaciones y de cémputo como un sélo sistema. Para el
presente caso se selecciona el equipo FX2500-C [lusaWave,1999], que cuenta con los
siguientes componentes:

e Tarjeta de comunicaciones celulares datos/voz
e Antena

e Micréfono y auricular miniatura (EarSet)

e Coraza con teclado

e Display de 500x400

e 2MB de memoria

e SO Windows CE

* Aditamentos para instalacion
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El equipo soporta servicios digitales estdndares de telefonia, protocolos de
correccion de errores (LAP-M, MNP- 2-4, MNP10), compresion de datos (V.42
bis,MNP5) y aceleracién celular para voz (TX-CEL), comunes en la industria celular. La
potencia de transmision es de 0.6W y capacidad de transmisién de hasta 18 kbps.

5.4.5 Conexion de redes

Para el sistema de comunicaciones completo del sistema se aprovecharfa la
opcién de crear una red virtual dentro del sistema Iusacell, asignando una direccién IP a

cada unidad mévil.

El esquema se muestra en la Figura 5.4, con dos redes conectadas a través de un
ruteador, por un lado la LAN IP del centro de monitoreo y control, y por el otro una
subred IP dentro del sistema Iusacell.

De esta forma la red celular proporciona el medio fisico de transporte entre las
dos redes y cada una interacciona con la otra como con cualquier red IP.

Ruteador Sistema Celular @]
LAN IP Virtual

Figura 5.4 Esquema de conexién de redes

— G
I

LAN IP

5.5 Seleccion de tecnologia de localizacion

Debido al drea que se quiere cubrir, que es del orden de una ciudad y dreas
circunvecinas, y de acuerdo al cuadro comparativo presentado en el Capitulo 2, la opcién
mas recomendable para utilizar como tecnologia de localizacién es el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Este sistema entrega la informacién en formato WGS-84
y funciona al aire libre, dado que los vehiculos siempre tienen linea de vista con algin
satélite el servicio siempre estara disponible. Un aspecto desfavorable son las depresiones
geogrificas, donde se puede tener linea de vista con sélo uno o dos satélites, en cuyo caso
la adquisicion de la posicidn se hard mds lenta (idealmente se necesita linea de vista con 4

satélites).
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5.6 Interaccion entre los sistemas de comunicacion y localizacion

Cada vehiculo cuenta con una unidad de localizacién, por lo cual conoce en todo
momento su posicion. La unidad de procesamiento recoge la informacion de posicién y la
transmite al centro de control y monitoreo a través del sistema celular (Figura 5.5), este
hace la transformacién de coordenadas sobre el mapa de la ciudad y proporciona la
posicién alfanumérica para referencia rapida del operador central. Con la utilizacién del
modelo propuesto en el capitulo anterior se obtiene el beneficio de poder conectar el
sistema a Internet, lo que permite una futura expansion o la utilizacion de recursos de
otras partes del pais o del mundo.

N
SN

v
.

v
Satélite - [J:] /’/ﬁ
e

[ 4

Centro de control

R Conexian a Internet

Figura 5.5 Interaccidn entre los sistemas
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5.7 Estimacion de costos

Componente Proveedor Costo

Unidad de cémputo portatil Precel $ 700.00 USD
Unidad GPS TrackStar $ 500.00 USD
Antena GPS TrackStar $ 100.00 USD
Tarjeta de comunicaciones Datacell $ 350.00 USD
celulares

Antena Celular Datacell $50.00 USD
Instalacion Precel $100.00 USD
Total $1,800.00 USD

Tabla 5.2 Estimacion de costos

El costo es por el equipo de un s6lo vehiculo equipado. También se debe
considerar el costo de la estacién central, el software y el uso de la red celular, el cual es
un gasto constante.

Tiempo aire:

Considerando un reporte por vehiculo, con duracién de 3 segundos una vez por
minuto, se estarian consumiendo 18 UDTSs por hora por vehiculo. Para la flota completa
de 5 unidades, con jornadas de 8 horas, 20 dias al mes, se necesitarfan 14,400 UDTs al
mes. Cada UDT cuesta $0.32 pesos [DtcllIT,1999], dando en total de $4,609.00 pesos de
renta de tiempo aire al mes. Esto es s6lo para transmision de datos, si se quiere usar voz
se estiman otros $3,000.00 pesos de tiempo aire al mes.

5.8 Beneficios

Los beneficios que se obtienen de la implementacién del sistema de localizacién
de vehiculos son:

Rastreo de vehiculos
Se puede saber dénde estd cada vehiculo en un momento determinado, asi como

medir los tiempos que el repartidor utiliza en actividades no relacionadas al trabajo.

Ayuda a la navegacion:
El despliegue de mapas en tiempo real permite al centro de control ayudar a los
repartidores a pasar a través de lugares desconocidos, llegando al destino mds rapido.

Mensajes digitales

Se pueden enviar mensajes hacia y desde la unidad al centro de control sin
necesidad de que el conductor este presente para recibirlos y sin riesgo de que el mensaje
se pierda. Se puede tener confirmacién del mensaje o solicitar mds informacién. Se puede
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enviar mensajes a todos, a una unidad o a algin grupo de unidades, ademas de que se
puede llevar un historial de mensajes.

Localizacion de centros de servicio:
En el caso de una descompostura en los vehiculos o accidente, el conductor puede

saber rapidamente dénde se encuentra el taller u hospital mds cercano a su posicion.

Planeacion de rutas:
Con la ayuda de un programa de optimizacién de rutas se puede calcular el

trayecto mds eficiente en términos de tiempo, combustible, seguridad u otras prioridades.

5.8.1 Seguridad

La seguridad de los vehiculos, conductor y carga se puede mejorar al considerar
algunas cuestiones en la implementacion del equipo, como instalar las antenas de GPS y
comunicaciones de manera que no sean ficilmente desprendibles. De igual forma es
deseable instalar un sistema minimo de respaldo en el caso de que la unidad de
procesamiento principal de la unidad sea desconectada o deje de funcionar. Trackstar
[Trackstar,2000] provee antenas que son empotradas en lugares estratégicos del vehiculo
(motor, direccidén, caja de carga), ademds de cerraduras que pueden conectarse con el
sistema de procesamiento, sistemas minimos de respaldo, controles de encendido,
direccién y suministro de combustible del vehiculo, botones de panico para el conductor,
etc. estos dispositivos proveen ayuda en diversas eventualidades:

Seguridad de la carga
Se puede detectar si se abrid el compartimiento de carga en lugares no planeados,

o si el vehiculo esta detenido en un lugar inusual.

Robo:
En caso de robo permite rastrear el vehiculo con la seguridad de que los ladrones

no podran desactivar el sistema de manera rdpida.

Control a distancia:
Algunas funciones del vehiculo pueden ser controladas remotamente desde la

central, se puede bloquear el acceso a la carga, activar el sistema de alarma, cortar el
suministro de combustible, etc.

Seguridad de los pasajeros:

En el caso de una situacién peligrosa o emergencia, el conductor puede activar el
sistema de panico presionando un botdn, el cual reporta inmediatamente la condicién de
alarma y la posicién del vehiculo.
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5.9 Conclusiones

Dados los servicios de localizacién y comunicaciones existentes actualmente y su
disponibilidad al puiblico en general, existe la posibilidad para realizar la implementacién
de una aplicaciéon con informaciéon de movilidad, en este caso la de localizacién de
vehiculos, de manera confiable. Debido al precio de la implementacién puede resultar
poco atractivo ponerla en préctica, sin embargo se espera que los precios disminuyan al
entrar en juego otras tecnologias en el drea y mds competidores de comunicaciones
inalambricas.

El basarse en el modelo propuesto en el capitulo anterior permite que el disefio de
una aplicacién de movilidad se centre en aspectos propios de la implementacion y
requerimientos como se hizo en este capitulo, a sabiendas que la interaccién entre las
tecnologias de localizacién y comunicaciones ya tienen un esquema de colaboracion
definido.

En este capitulo se analizaron caracteristicas de integraciéon y aspectos a
considerar para una aplicacién. Muchos de los conceptos vistos en este capitulo se
aplican en general a las aplicaciones de movilidad y serd necesario tomarlas en cuenta
para realizar un disefio de implementacién. Tales conceptos complementan el modelo de
integracion propuesto.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones:

En el desarrollo de esta tesis se revisaron los conceptos de movilidad y
posicionamiento en redes, y se propuso un método basico de medicién y cuantificacion
de la movilidad. También se realizé una revision las tecnologias que pueden utilizarse y
se propuso una arquitectura para el manejo de informacién de posicion.

El trabajo en esta tesis es una base que aporta los elementos necesarios para llevar
a la practica aplicaciones que requieran informacion de posicidn, el cual es un campo que
gradualmente requerird mas atencion dado que algunas de las aplicaciones de movilidad
se hacen cada vez mds necesarias en las tareas cotidianas.

En un principio se habia pensado en modificar el propio Protocolo de Internet
para que incluyera informacién de posicionamiento y movilidad, sin embargo después de
analizarlo y ver su funcionamiento se concluyé que la funcionalidad que provee como
medio de transporte para datos permite establecer un modelo de Datos de
Posicionamiento y Movilidad sobre IP. Dado que el IP estd presente en muchos sistemas
de comunicaciones y la tendencia en general es adoptarlo, el modelo propuesto en el
capitulo 4 adquiere mayor validez y compatibilidad al trabajar sobre IP.

El disefio de una aplicacién de movilidad requiere la conjuncién de varios
campos: comunicaciones, computo moévil, tecnologias de localizacién, Protocolo de
Internet, Cartografia, etc. Y resulta interesante ver como interaccionan unos con otros
para finalmente trabajar en conjunto y dar lugar a algo util y practico. Evidentemente
cada campo evoluciona a su propio ritmo, y en un futuro las capacidades md1v1duales
serdn mds notables para el desempefio de las aplicaciones moviles.

La tarea de disefio se simplifica si ya se tiene establecido un modelo de
intercambio de informacién ya que para cada aplicacion se puede utilizar el mismo
esquema, el cual es suficientemente general y a la vez completo para servir a las diversas
las aplicaciones de movilidad.
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6.2 Trabajos futuros:

La presente tesis presenta las bases para otras investigaciones que profundicen en
algunos aspectos como son:

Extension al modelo de movilidad:
Como se presenta en el capitulo 2, el modelo de movilidad sélo considera la

medicién en funcién de la posicién de los nodos, sin embargo se pueden considerar otros
aspectos como ancho de banda, eficiencia, tasas de errores, y en general los diversos
parametros que definen las caracteristicas propias de una red.

Caracterizacion de regiones para geocast:
Es importante desarrollar una metodologia para describir de manera precisa la

regién de interés y realizar intersecciones con el drea de servicio y la regién de ruteo para
eficientar el proceso de geocast, considerando dreas definidas por poligonos irregulares
que son m4s dificiles de manejar.

Integracion de geocast al IP movil:

El IP mévil puede obtener muchos beneficios y mejoras en desempefio si se
considera la implementacién de mecanismos de geocast en el propio protocolo. De esta
forma se puede desarrollar el concepto de Georuteo como los mecanismos necesarios
para realizar un geocast, pero no desde el nivel de aplicacidn, sino en la capa de red, al
mismo nivel que el unicast, broadcast y multicast.

Modelado de geocast
Realizar un modelo computacional que sirva para evaluar el desempefio de una

posible aplicacion.

Caracterizacion de escenarios

Definir pardmetros de implementacién de aplicaciones de movilidad en funcién
de las necesidades de comunicacién de la aplicacién (es un caso diferente para un chat,
multimedia, telnet, etc. )
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Glosario

Anycast
Broadcast
DNS
Geocast
GIS
GPS
IETF
INEGI
Ip

IPv4
IPv6
ISDN
LAN

Latitud

Longitud

MANET

Movisat

Multicast

PCMCIA

PSDN

PSTN

Glosario

Envio de mensaje a un nodo cualquiera de un grupo definido
Envio de mensaje a todos los nodos de la red

Sistema de Nombres de Dominios

Envio de mensaje a un drea determinada.

Sistema de Informacién Geografica

Sistema de Posicionamiento Global

Fuerza de Trabajo de Ingenieria en Internet

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
Protocolo de Internet

Protocolo de Internet version 4

Protocolo de Internet versién 6

Red Digital de Servicios Integrados

Red de Area Local

Distancia de un lugar al ecuador de la tierra, cuyo valor va de —-90° a
90°

Distancia de un lugar al primer meridiano terrestre, cuyo valor va de
-180° a 180°

Red Mévil Ad Hoc

Sistema de satélites de TELECOM.

Envio de mensaje a un grupo de nodos en la red
Asociacién Internacional de Tarjetas de Memoria para PCs
Red de Datos Publica Conmutada

Red Telefénica Pablica Conmutada

30




Glosario

TCP
TELECOM
Toponimico

Triangulacion

Trilateracién

UA
UDP
Unicast
UP
WAN

WGS-84

Protocolo de Control de Transmisién
Telecomunicaciones de México
Accidente o caracteristica geogréfica representada en un mapa

Medicién de la posicion de un objeto en base a los dngulos respecto a
referencias conocidas

Medicién de la posicién de un objeto en base a la distancia respecto a
referencias conocidas

Unidad de Acceso

Protocolo de Datagrama de Usuario
Envio de mensaje a un solo nodo en la red
Unidad Portétil

Red de Area Amplia

Sistema Geodético Mundial 1984
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