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Resumen 

Los grandes avances tecnológicos de los últimos años en el ramo de las telecomuni-

caciones han originado que un gran número de personas cuenten con dispositivos móviles 

capaces de conectarse a una red de forma sencilla y sin necesidad de la instalación de software 

o equipo adicional de ningún tipo. 

Por lo cual se han creado numerosas aplicaciones en las cuales la localización desempeña 

un papel fundamental, ya que gracias a ella, no solo se cuenta con las mediciones obtenidas 

por los sensores, sino también con la ubicación de las coordenadas donde se realizaron tales 

mediciones. 

En este trabajo se presentan tanto algoritmos de localización libres de mediciones, así co¬ 

mo, utilizando mediciones, los cuales se pueden aplicar a distintos escenarios, dependiendo 

de las características del área geográfica donde se ubiquen. 

También se propone un nuevo algoritmo de trilateración basado en formas geométricas 

que no requiere el uso de estadísticas en las mediciones de rango utilizadas. 
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Abstract 

Biggest technological developments in last years in the telecommunications field have 
made several persons owns wireless devices able to connect to network easily and without 
installing additional software or hardware on them. 

This is why, several applications have been created and location carries out a key 
feature because it possesses not only measurements obtained by sensors but also location of 
coordinates where measures were obtained. 

On this work we present measurements-free location algorithms and others with mea
surements, which can be applied to different scenarios, depending on geographic character¬ 
istics where located. 

We also propose a new trilateration algorithm based on geometric forms that do not 
require use of statistics on used range measurements. 
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Capítulo 1 

Introducción 

En la actualidad existe una gran cantidad de sistemas de localización, la mayoría de 

ellos utilizan mediciones tales como la intensidad de potencia de la señal recibida, el ángulo 

de arribo o el tiempo de arribo, descritas respectivamente en [1], [2] y [3], que junto con los 

sistemas GPS [4] son los métodos mas utilizados. 

Esto ha provocado un rápido crecimiento en una de las subclases más importantes de 

las redes ad hoc, como son las redes de sensores, las cuales podemos definir como un conjunto 

de elementos capaces de sensar el entorno en el que se ubican, y entre sus características 

principales se encuentran la capacidad de comunicarse entre si mismos, así como con dispos-

itivos externos, procesar y almacenar información, convirtiendose así, en una buena opción 

para aplicaciones tales como, sistemas inteligentes de transporte descrito en [5], control de 

hogares, automatización de edificios, aplicaciones medicas y militares, entre otras. 

En la mayoría de las aplicaciones anteriormente mencionadas, la red posee algún tipo 

de método de localización proporcionando así, la ubicación donde se esta recabando la in-

formación. 

En este trabajo se proponen nuevos métodos de localización, en algunos de ellos uti-

lizando solo relaciones de vecindad entre nodos dentro de la red, por lo que no sería necesario 

realizar ningún tipo de medición, disminuyendo así, costos de equipo y operación. 

También proponemos un método en el cual se realicen mediciones de rango, utilizando 

un algoritmo de triangulación para las aplicaciones que puedan llevarla a cabo. 

1.1. Definición del Problema 

En los últimos años se han venido desarrollando grandes avances en materia de sistemas 

de localización, tales como el sistema GPS o novedosos y complejos sistemas de triangulación. 

Sin embargo, la mayoría de ellos tienen una característica común, que es la necesidad de 

realizar algún tipo de medición de rango, que entre las mas comunes están, la intensidad de 

potencia recibida, ángulo de arribo y diferencia del tiempo de llegada, es por este motivo que 

la exactitud en las mediciones obtenidas, influyen drásticamente en el algoritmo utilizado, 
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por lo que, aún cuando el sistema de posicionamiento sea óptimo, si las mediciones carecen 

de exactitud los resultados tendrían poca precisión. Al tratar de mejorar la precisión en las 

mediciones generalmente se recurre a nuevos equipos, por lo que los costos se incrementan. 

1.2. Objetivos 

Los principales objetivos de este trabajo son los siguientes: 

• Proponer y describir nuevos algoritmos de localización, basados únicamente en las 

detecciones de proximidad realizadas entre cada uno de los nodos dentro de la red 

inalámbrica. 

• Proponer y describir nuevos algoritmos de localización que requieran mediciones de 

rango. 

• Analizar cada uno de los algoritmos propuestos, obteniendo gráficas en donde se observe 

la precisión de cada uno de éstos. 

• Comparar los distintos algoritmos, describiendo sus ventajas y desventajas. 

1.3. Justificación 

Hoy en día, existe una gran cantidad de dispositvos que pueden formar parte de una 

red ad hoc, como son computadoras portátiles, PDA's , telefonos celulares, reproductores 

MP3, sensores, etc. La mayoría de estos dispositivos pueden desempenñar una gran cantidad 

de aplicaciones, una de éstas, son los servicios de localización. Para ésto, los dispositivos son 

equipados típicamente con receptores GPS. Sin embargo, esto representa un costo adicional 

que muchos usuarios no pueden o no están dispuestos a pagar. En el caso de redes de sensores 

inalámbricas, se pueden llegar a desplegar grandes cantidades de sensores, los cuales, entre 

sus características maís importantes presentan limitaciones en la potencia de transmisión, el 

procesamiento de información, el almacenamiento de energía, entre otras. Volviéndose así, 

complejo y poco atractivo equiparlos con receptores GPS o cualquier otro equipo costoso de 

localización. 

Es por estos motivos, que en este trabajo se propone un nuevo concepto en lo que 

respecta a algoritmos de localización, utilizando únicamente las detecciones que los nodos 

realizan entre sí dentro de la red. 
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Capítulo 2 

Redes Móviles Ad Hoc y de Sensores 

Las redes que conocemos y utilizamos cotidianamente en nuestro hogar o empresa están 

basadas en una estructura fija y su administración es de forma centralizada, por lo que para 

conectarse a este tipo de redes es necesario configurar nuestro equipo en el menor de los 

casos, mientras que en otros casos tendremos que adquirir algún tipo de software o equipo 

adicional. 

Por el contrario, tenemos las redes móviles ad hoc (MANET por sus siglas en ingles 

Movile Ad hoc Network) las cuales se definen como un conjunto de nodos cuya administración 

es de forma descentralizada. No se tiene necesidad de una infraestructura fija puesto que se 

crean enlaces de forma temporal en donde todos los nodos son libres de entrar y salir en 

el momento que lo requieran. Así mismo el ancho de banda y los recursos de energía son 

limitados. La comunicación se lleva a cabo de forma inalámbrica, y puede implementarse 

con el estándar IEEE 802.11 para WLAN. Teniendo que todos los nodos dentro de una 

WLAN usan un medio común de transmisión estos se coordinan con el protocolo MAC. 

Los protocolos se describen en [14], [15] y [16], en donde los mensajes de la fuente al destino 

generalmente deben pasar por múltiples nodos debido al corto alcance del radio de cobertura. 

2.1. Redes de Sensores 

Una clase especial de red ad hoc son las redes inalámbricas de sensores (WSN por 

sus siglas en ingles Wireless Sensor Netwoks). Un ejemplo de este tipo de red se muestra 

en la figura 2.1 y consiste en un grupo disperso de sensores cubriendo un área geográfica 

con el objetivo principal de tomar mediciones de distintos parámetros del entorno en el que 

se encuentran tales como la temperatura, humedad, movimiento, intensidad de luz, presión 

atmosférica, sonido, iluminación, presión física, niveles de radiación o de alguna sustancia 

química. 

Las características más importantes de las WSN son las siguientes [18]: 

Capac idad de procesamiento l imitada Los dispositivos de una WSN al tener un 

tamaño reducido, presentan limitaciones económicas y de energía. Debido a esto su 

3 



Figura 2.1: Red Inalámbrica de Sensores 

capacidad de para procesar información queda seriamente reducida. 

A lmacenamien to de energía El almacenamiento de los datos de las mediciones obtenidas 
se lleva a cabo en forma de acceso aleatorio. El nodo posee una memoria de solo lectura 
donde se almacenan las instrucciones que ejecuta el procesador. 

R a d i o t ransreceptor El radio de cobertura en una WSN es generalmente de corto alcance, 
menor de 100 m. La tasa de transmisión normalmente es menor a 100 kbps. La radio-
comunicación es casi siempre la mayor fuente de consumo de energía, por lo que estos 
dispositivos operan en modos eficientes de encendido y apagado. 

Capac idad de sensado Cada dispositivo puede tener uno o varios tipos de sensores como 
ya lo mencionamos anteriormente, pudiendo realizar el sensado a diferentes tasas. 

Fuente de po tenc ia Este es el recurso más critico en la mayor parte de las aplicaciones de 
una WSN, ya que esta presente en todas ellas, y generalmente se lleva a cabo utilizando 
baterías de distintos tipos. 

Sistemas de local ización Dependiendo del escenario en el que se despliegan los sensores, 
es necesario que la WSE cuente con algún tipo de método para la localización de cada 
uno de los nodos que conforman la red. Puesto que no siempre es posible colocarlos 
en coordenadas conocidas, de hecho en la mayor parte de los casos su localización es 
desconocida. 

Las redes de sensores tienen características muy similares a las redes ad hoc como 
es la comunicación multihop. Sin embargo, en general estos dos tipos de redes tienen sus 
diferencias como son [17]: 
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• Las WSN emiten su señal de múltiples fuentes a un solo receptor, mientras que las 

MANET lo hacen punto a punto [6]. 

• En la mayor parte de los escenarios los sensores permanecen inmóviles, mientras que 

en una MANET los nodos son dinámicos. 

• El número de sensores dentro de una WSN puede ser de mucho mayor orden que el 

número de nodos dentro de una MANET. 

• Un recurso limitado en una WSN es la energía, no siendo el caso para una MANET. 

Las redes de sensores pueden desempeñar diversas aplicaciones en una gran variedad 

de áreas, de hecho es la aplicación la que determinaría la mayoría de los factores de la WSN 

como la topología de la red, la cantidad de sensores desplegados, la carga de la batería, los 

tipos de sensores que se utilizarían, la potencia de transmisión y la tasa de recolección de 

datos, entre otros. 

Entre las principales aplicaciones se encuentran las siguientes: 

Cont ro l de hogares Con el control de hogar podemos controlar sistemas de temperatura, 

iluminación, seguridad, optimizando así, el uso de recursos en el hogar, convirtiendo 

nuestro hogar en un sitio mías seguro y protegido. 

M o n i t o r e o de habitats ecológicas El hacer investigaciones y estudios en diversas áreas 

ecológicas puede representar ciertos niveles de riesgo para el recolector de datos. Si a 

esto le añadimos que el simple hecho de estar presente en el área de observación puede 

alterar el comportamiento del hábitat, ocasionaríamos alteraciones en las mediciones 

obtenidas, por lo que es mejor utilizar en estos casos una WSN equipada con los 

dispositivos necesarios para la obtención de los datos requeridos [7] [8]. 

Au tomat i zac ión de edificios Las WSN pueden automatizar sistemas de control, aumen-

tando la seguridad y reduciendo costos, localizando dispositivos o personas y controlan-

do equipos de manera remota [9] [10]. 

Au tomat i zac ión Industrial En la industria las WSN proveen un monitoreo y control 

continuo, gracias a los sensores y actuadores, los cuales pueden funcionar por largos 

periodos de tiempo, proporcionando datos en tiempo real y evitando riesgos producidos 

por errores humanos[10]. 

Apl icac iones Medicas Dentro de un hospital una WSN puede utilizarse para la local-

izaciíon de equipo, material, pacientes y doctores de forma rápida, además, permite el 

control y la actualización de todo tipo de información de las bases de datos de forma 

más eficiente. [11]. 
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Figura 2.2: Topología Estrella Simple 

Apl icac iones Mili tares Una WSN desplegada sobre campo enemigo puede ser de mucha 
utilidad, ya que brinda información acerca de la localización, número, tipo de tropa, 
vehículos y armas enemigas. 

2.1.1. Estructura de una Red de Sensores Inalámbrica 

Al momento de desplegar una WSN se deben tomar en cuenta primordialmente dos 
factores, cobertura y conectividad. Estos factores dependen de la topología utilizada para 
conseguir una óptima comunicación. 

Entre las topologías mas conocidas para WSN se encuentran las siguientes: 

Estrella s imple En esta topología todos los sensores se comunican a una sola puerta de 
enlace. Aunque es la topología mas sencilla de desplegar tiene muchas limitaciones en 
cuanto a capacidad de comunicación. Esta topología se muestra en la figura 2.2. 

Mult isal tos en malla Esta topología puede cubrir extensas regiones de área debido a la 
multitrayectoria que pueden seguir los mensajes del nodo transmisor al receptor. Esta 
topología se muestra en la figura 2.3. 

Mult isal tos en cuadrícula Esta topología tiene las mismas características que la de malla, 
pero en esta se despliegan los sensores en forma de cuadrícula, tal como se muestra en 
la figura 2.4. 

Clúster con jerarquía de Segundo grado Este tipo de topología tiene ciertas ventajas 
con respecto a las anteriores, sobretodo en el caso de nodos heterogéneos, en donde unos 
nodos tienen mayores capacidades que otros, en la figura 2.5 se muestra un ejemplo de 
esta topología. 

6 



Figura 2.3: Topología Multisaltos en Malla 

Figura 2.4: Topología Multisaltos en Cuadrícula 

Figura 2.5: Topología Clúster con jerarquía de Segundo grado 
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2.1.2. Protocolos de las redes de sensores 

Existe una gama amplia de protocolos utilizados por una WSN, estos determinan la 

decodificación física de la señal transmitida, el rango de cobertura, la tasa de transmisión de 

datos, consumo de energía, etc. 

Los principales protocolos utilizados en WSN se muestran a continuación [17] 

• 8 0 2 . 1 1 a / b / g / n : Este protocolo tiene el mayor rango de cobertura por nodo y tasa 

de transmisión, aproximadamente 100 m y de 2 a 54 Mbps, sin embargo, el tamaño 

que requieren generalmente sus dispositivos es de los mayores, consumiendo mayor 

cantidad de energía, por lo que el tiempo de vida de la batería es de minutos a horas. 

• 802 .15 .1 /B lue too th : Con este protocolo conseguimos tasas medias de transmisión 

de datos (1-3 Mbps) y rango de alcance cercano al 802.11 (10-100 m), sus dispositivos 

son de menor tamaño, consumiendo menor energía y extendiendo el tiempo de vida de 

la batería de horas a días. 

• 802 .15 .4 /Z igBee : Este es el estándar que tiene los dispositivos más pequeños, con-

siguiendo solo rangos de alcance menores a los 10 m, y tasas de transmisión de datos 

mucho menores que los anteriores (0.25 Mbps), pero consiguiendo los menores con-

sumos de energía, consiguiendo así, que el tiempo de consumo de la batería puede 

llegar a años. 

2.1.3. Algoritmo de Enrutamiento 

Un algoritmo de enrutamiento muy conocido y utilizado en distintas aplicaciones y 

bajo distintos escenarios es el algoritmo de caminos mínimos o algoritmo Dijkstra en honor 

a Edsger Dijkstra quien fue el primero en describirlo en el anño de 1959. 

Este algoritmo parte de la idea de ir explorando todos los caminos posibles entre el 

nodo origen y el nodo destino y se detiene al encontrar el camino más corto entre ambos. 

El fundamento sobre el que se asienta este algoritmo es el principio de optimalidad: si 

el camino más corto entre los nodos u y v pasa por el nodo w, entonces la parte del camino 

que va de w a v debe ser el camino más corto entre todos los caminos que van de w a v. De 

esta manera, se van construyendo [24]. 

Entre las aplicaciones mas comunes de este algoritmo se encuentran: 

• Encaminamiento de paquetes po r los routers: Consideremos una red telefónica. 

En un momento dado, un mensaje puede tardar una cierta cantidad de tiempo en 

atravesar cada línea (debido a efectos de congestión, retrasos en las conexiones etc.). 

En este caso tenemos una red con costes en los arcos y dos nodos especiales: el nodo 

de comienzo y el de finalización, el objetivo aquí es encontrar un camino entre estos 

dos nodos cuyo coste total sea el mínimo. 
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• Apl icac iones para Sistemas de información geográficos: extracción de carac-

terísticas curvilíneas de imágenes usando técnicas de minimización del camino: La 

imagen se representa como una matriz de puntos, cada uno con una especial intensi-

dad. Cada nodo se corresponde con un punto (pixel) de la imagen y tiene hasta ocho 

nodos adyacentes. El peso de los arcos viene dado en este caso por la diferencia de 

intensidad. Esta técnica presenta un gran ahorro de costes frente a las herramientas 

existentes actualmente en el mercado que usan métodos de vectorización automáticos. 

• Caminos mínimos en Grafos usando X M L y parsers de Java: El concepto 

de camino es una secuencia de operadores y conectores: un operador sería cualquier 

unidad de proceso de información realizando un algoritmo específico (i.e. conversores 

digitales, de formato etc.) y un conector sería cualquier mecanismo a través del cual los 

operadores se comunican entre sí. Dado un conjunto de descripciones de operadores 

y conectores, unos parámetros de optimización (que el usuario queda encargado de 

introducir) y una serie de requisitos, el sistema se encargaría de encontrar un camino 

óptimo de una entrada establecida hasta un tipo de salida. 

2.2. Localización dentro de una Red de Sensores 

La localización de cada uno de los nodos dentro de una WSN es fundamental. Si bien, 

obtener mediciones de distintos parámetros es importante, de nada nos serían útiles si no 

sabemos exactamente la ubicación de los nodos donde se están recabando tales mediciones. 

Junto a esta razón tenemos que el hecho de saber la localización de los sensores nos da 

información de la cobertura total de la red, nos brinda la posibilidad de rastrear y monitorear 

objetivos. Además nos ayuda a definir el tipo de ruteo a seguir en las comunicaciones dentro 

de la red. 

Por las razones anteriores es muy importante que una WSN cuente con algún método 

que le permita localizar a los nodos dentro de la red. 

El método de localización que elijamos para nuestra WSN dependería de varios aspectos, 

como es el tamaño del área de cobertura, el tipo de objetivos que se van a localizar, si se 

realizaría un rastreo de algún objetivo, el tipo de dispositivos que se utilizarían dentro de la 

red, así como, la exactitud que requiere la aplicación. 

2.2.1. Métodos de Localización 

En la actualidad existe una amplia variedad de sistemas de localización que se pueden 

implementar en una WSN, tal es el caso del Sistema Global de Posicionamiento (GPS por sus 

siglas en ingles de Global Positioning System). Sin embargo, teniendo en cuenta que este tipo 

de redes puede llegar a tener hasta miles de sensores, y sabiendo que un dispositivo con un 
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receptor GPS incrementaría los gastos en recursos de procesamiento y energía, lo que elevaría 

los costos de mantenimiento, y añadiéndolos a los ya elevados costos de implementación, 

tendríamos que sería incosteable equipar a todos los dispositivos dentro de una WSN con 

receptores tipo GPS. 

En general, podemos clasificar a los métodos de localización en dos formas; range-free 

y range-based. Los métodos range-based son aquellos que utilizan algún tipo de técnica de 

medición. Las más utilizadas son la potencia de la señal recibida (RSS por sus siglas en ingles 

de Received Signal Strenght), el ángulo de arribo (AOA por sus siglas en ingles de Angle of 

Arrival) y tiempo de arribo (TOA por sus siglas en ingles de Time of Arrival) o diferencia 

del tiempo de arribo (TDoA por sus siglas en ingles de Time Difference of Arrival): 

• Po tenc ia de la señal recibida ( R S S ) : Con esta técnica se estima que la distancia 

de un nodo a otro está relacionada con el nivel de potencia recibida, es decir, entre 

mayor sea la potencia recibida menor será la distancia entre los nodos [1]. 

• Ángulo de arr ibo ( A O A ) : La técnica de medición del ángulo de arribo para deter-

minar la distancia entre dos nodos puede aplicarse fácilmente con un arreglo de antenas 

tal como se explica en [2], en muchos casos esta técnica se combina con RSS, TOA o 

DToA, produciendo mejores resultados. 

• Diferencia del T i e m p o de A r r i b o ( T D o A ) : Esta técnica combina señales de radio 

y ultrasonido, en donde, un nodo emite simultáneamente hacia otro nodo ambas señales. 

Puesto que la señal de radio es mucho mías rápida en trasmitirse que la de ultrasonido, 

llegará primero y la diferencia de tiempo entre la llegada de la primera con respecto a 

la segunda, multiplicada por la velocidad de la señal de ultrasonido, será la distancia 

estimada [12]. 

Cabe mencionar que las técnicas antes mencionadas solo estiman la distancia o el ángulo 

entre dos nodos, y no su localización, por lo que para poder realizar una estimación de 

localización es necesario usar un algoritmo de triangulación, el cual utiliza las distancias 

obtenidas por varios nodos hacia el nodo a localizar, obteniendo así, las coordenadas de este 

último. 

Por otro, lado tenemos los algoritmos de localización Range-free, los cuales no se basan 

en mediciones exactas como los algoritmos range-based, sino que solo recaban datos del 

número de detecciones, o de la proximidad de los nodos, por lo que son mías económicos y 

fáciles de implementar. 

Puesto que los métodos range-free operan con pocos datos generalmente son menos 

precisos que los range-based, por lo que la mayoría de estos algoritmos requieren de nodos 

de referencia, de los cuales poseemos su localización. 

Existen distintos tipos de algoritmos range-free. Entre los más conocidos se encuentran, 

APIT (Approximate point in triangle), obtención del centroide y límites geométricos 

10 



Figura 2.6: Algoritmo APIT 

Cent ro ide Este es uno de los métodos mías sencillos, en el cual solo se obtiene el centroide 

de los nodos de referencia que detectan al nodo a localizar. 

A P I T Este método consiste en la formación de triángulos, en cuyos vértices se encuentran 

nodos de referencia, el nodo a localizar se obtiene como el centroide de la intersección 

de las regiones. Este método se ilustra en la figura 2.6. 

Limites Geomé t r i cos Esta técnica depende de la forma de la señal de cobertura, la cual 

se aproxima a una forma geométrica, en donde el nodo a localizar se encuentra en la 

intersección de dos o mas señales de cobertura, tal como se muestra en la figura 2.7. 

Figura 2.7: Algoritmo de Límites Geométricos 
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Capítulo 3 

Algoritmos de Localización 

Comenzaremos este capítulo introduciendo el concepto de vecindad de un nodo con 
respecto a otro nodo. La vecindad relaciona el número mínimo de hops de un nodo a otro. 
Teniendo, que si el nodo ni está como mínimo a un hop de distancia del nodo nj, entonces 
se dice que el nodo ni tiene una vecindad de primer orden con el nodo nj, en caso de que el 
nodo ni estuviese como mínimo a dos hops del nodo nj, diríamos que el nodo ni tiene una 
vecindad de segundo orden con el nodo nj y así sucesivamente para órdenes superiores. 

Dado que un nodo ni puede tener un conjunto de nodos dentro de su radio de alcance, 
tendremos que, todos estos nodos serían primera vecindad de este nodo, o dicho de otra forma 

nj Î Br(i) si |nj — n i | < r (3.1) 

En donde Br(i) representa el conjunto total de nodos cuya distancia al nodo ni es menor 
al radio de alcance r del nodo ni. 

Teniendo claro el concepto de vecindad procederemos ahora a explicar el concepto de 
matriz de vecindad (MV), una matriz de vecindad es aquel arreglo cuyos elementos describen 
la vecindad de un elemento i con otro elemento j . 
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Figura 3.1: Red Inalámbrica de Sensores 

3.1. Matriz de Vecindad a los Puntos de Acceso (MV-
PA) 

Para la red de nodos mostrada en la figura 3.1 se obtiene la matriz de primera vecindad 
mostrada en la tabla 3.1. 

Una vez obtenida la matriz de vecindad de primer orden se procede a obtener la matriz 
de segundo orden con los puntos de acceso, es decir, se toman en cuenta todas las filas pero 
solo las columnas de los nodos que representan los puntos de acceso. 

Para nuestro ejemplo, puesto que nuestra red de nodos consta de 16 nodos y 4 puntos 
de acceso ubicados en las esquinas del área cuadrangular, obtendremos una matriz de 20 filas 
por 4 columnas (representando los 4 puntos de acceso). 

Los pasos para la obtención de la matriz de segundo orden con los puntos de acceso son 
los siguientes: 

1. Pr imer Paso: Se procede a tomar de la matriz de primera vecindad mostrada en la 
tabla 3.1 las columnas que representan los puntos de acceso, para nuestro caso son las 
primeras cuatro columnas, obteniendo así, una matriz de 20 filas por 4 columnas como 
la mostrada en la tabla 3.2. 

2. Segundo Paso: Se obtiene la matriz de segundo orden a los puntos de acceso, esto se 
logra realizando el producto de la matriz de vecindad de primer orden con la matriz 
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Tabla 3.1: Matriz de primera vecindad 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
5 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 
9 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 
13 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
16 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 
19 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 
20 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

de vecindad de primer orden a los puntos de acceso, 

donde A es la matriz de vecindad de primer orden y B es la matriz de vecindad de 
primer orden a los puntos de acceso. 
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A B = 

a 1 1 a 1 2 . . . a 1 n 

a21 a22 . . . a2n 
b 1 1 b 1 2

 . . . b 1 n 

b 2 1 b 2 2
 . . . b 2 n (3.2) 

am1 a m 2 . . . a m n bm1 bm2
 . . . bmn 



Tabla 3.2: Matriz de Primera Vecindad a los Puntos de Acceso 

1 2 3 4 
1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 
6 0 0 0 0 
7 0 0 1 0 
8 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 
12 0 0 0 0 
13 0 0 1 0 
14 0 0 0 0 
15 1 0 0 0 
16 0 1 0 0 
17 1 0 0 0 
18 0 0 0 0 
19 1 0 0 0 
20 0 0 0 1 
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Para nuestro caso obtenemos la matriz mostrada en la tabla 3.3 

Tabla 3.3: Producto de la matriz de vecindad de primer orden con la matriz de vecindad de 
primer orden a los puntos de acceso 

1 2 3 4 
1 3 0 0 0 
2 0 2 0 0 
3 0 0 3 0 
4 0 0 0 1 
5 0 1 0 0 
6 0 0 1 0 
7 0 0 2 0 
8 2 1 0 0 
9 0 1 2 0 

10 0 0 3 0 
11 0 0 2 0 
12 3 0 0 1 
13 0 0 2 0 
14 0 0 0 0 
15 2 0 0 1 
16 0 1 0 0 
17 2 0 0 0 
18 1 0 0 1 
19 2 0 0 0 
20 1 0 0 0 
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De la matriz obtenida anteriormente se procede a obtener la matriz de segunda vecindad 
a los puntos de acceso, con las siguientes condiciones 

a) Puesto que un punto de acceso no es vecindad de si mismo, el orden se su vecindad 
es cero y se procede a cambiar cualquier valor que tengan esos elementos de la 
tabla 3.3 por un valor nulo. 

b) Un elemento tendrá vecindad de segundo orden a un punto de acceso, si y solo si 
su valor es mayor que cero y no tiene vecindad de primer orden a dicho punto de 
acceso. 

c) A los elementos que tengan vecindad de primer orden se les denotará con el valor 
de uno, mientras que a los elementos de segundo orden se les denotará con el valor 
dos, tal como se muestra en la tabla 3.4. 

Tabla 3.4: Matriz de vecindad de tercer orden a los puntos de acceso 

2do Orden 3er Orden 
1 2 3 4 1 2 3 4 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 3 
2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 4 3 0 0 0 
5 0 1 0 0 5 4 1 3 0 
6 0 0 2 0 6 0 3 2 0 
7 0 0 1 0 7 0 3 1 0 
8 2 2 0 0 8 2 2 0 0 
9 0 2 2 0 9 0 2 2 0 

10 0 0 2 0 10 0 0 2 0 
11 0 0 1 0 11 0 3 1 0 
12 2 0 0 2 12 2 0 0 2 
13 0 0 1 0 13 0 0 1 0 
14 0 0 0 0 14 3 0 3 3 
15 1 0 0 2 15 1 0 0 2 
16 0 1 0 0 16 3 1 0 0 
17 1 0 0 0 17 1 3 0 3 
18 2 0 0 2 18 2 0 0 2 
19 1 0 0 0 19 1 3 0 3 
20 2 0 0 1 20 2 0 0 1 

Para obtener la matriz de vecindad de tercer orden. Siguiendo el procedimiento anterior, 
se realiza el producto de la matriz de vecindad de primer orden con la matriz de vecindad de 
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segundo orden a los puntos de acceso, pero ahora a los elementos que tengan una vecindad 
de tercer orden, se les asigna el número tres, tal como se muestra en la tabla 3.4. 

Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen las matrices de vecindades a los puntos 
de acceso de orden cua t ro , cinco y seis, las cuales se muestran en la tabla 3.5 

Tabla 3.5: Matrices de vecindades a los puntos de acceso de orden cuatro, cinco y seis 

4to Orden 5to Orden 6to Orden 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 0 4 0 3 1 0 4 0 3 1 0 4 6 3 
2 4 0 4 0 2 4 0 4 0 2 4 0 4 6 
3 0 4 0 0 3 0 4 0 0 3 6 4 0 6 
4 3 0 0 0 4 3 0 0 0 4 3 6 6 0 
5 4 1 3 0 5 4 1 3 0 5 4 1 3 6 
6 0 3 2 0 6 5 3 2 5 6 5 3 2 5 
7 0 3 1 0 7 5 3 1 5 7 5 3 1 5 
8 2 2 0 4 8 2 2 5 4 8 2 2 5 4 
9 0 2 2 0 9 5 2 2 0 9 5 2 2 6 

10 4 4 2 4 10 4 4 2 4 10 4 4 2 4 
11 0 3 1 0 11 5 3 1 5 11 5 3 1 5 
12 2 4 0 2 12 2 4 5 2 12 2 4 5 2 
13 0 4 1 0 13 5 4 1 5 13 5 4 1 5 
14 3 0 3 3 14 3 5 3 3 14 3 5 3 3 
15 1 4 0 2 15 1 4 5 2 15 1 4 5 2 
16 3 1 4 0 16 3 1 4 5 16 3 1 4 5 
17 1 3 0 3 17 1 3 0 3 17 1 3 6 3 
18 2 0 4 2 18 2 5 4 2 18 2 5 4 2 
19 1 3 0 3 19 1 3 0 3 19 1 3 6 3 
20 2 0 0 1 20 2 5 5 1 20 2 5 5 1 
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3.2. Método Proporcional 
Este método se basa en utilizar las vecindades entre los nodos y los puntos de acceso 

para obtener una estimación de la localización de cada uno de los nodos dentro de la red de 
sensores. Por tal motivo, utilizaremos la MV y la MVPA. 

Los pasos de nuestro método se describen a continuación. 
Para una red inalámbrica como la que se muestra en la figura 3.2, en donde se trata de 

localizar a un nodo n 0 

PA4 PA 3 

PA1 PA 2 

Figura 3.2: Red de Sensores 

Se da la relación entre la distancia de separación entre dos nodos y el número mínimo 
de hops que los separan, tal como se muestra en la figura 3.3, donde nosotros queremos 
determinar la distancia de separación di que separa el PAi y el nodo n 0 , conociendo el 
número de hops entre éstos, así como, la distancia y el número mínimo de hops entre los 
puntos de acceso PAi y P A j , obteniendo 

di Ni dNi 

d
 =

 N
 di =

 N ( 3 . 3 ) 

1. Se obtiene la MV y la MVPA, consiguiendo así, el valor mínimo de hops Ni entre el 
PAi y el nodo a localizar n 0 . 

19 



Figura 3.3: Relación entre la distancia de separación entre dos nodos y el número mínimo 
de hops entre ambos. 

2. Teniendo que las coordenadas del PAi son (apxi, apyi), obtendremos primeramente las 
coordenadas estimadas entre los puntos de acceso PAi y P A j , las cuales nos propor-
cionan una relación de cercanía entre el nodo n 0 con respecto al PAi y al P A j y están 
dadas por las ecuaciones propuestas de las relaciones anteriores 

xij

 = apxi

 + 

Ni 

Ni + Nj 

.|apxJ — apxi| (3.4) 

yij = apyi + 
Ni 

Ni + Nk 

.|apyj — apyi| (3.5) 

N 

Ni 

PAi 
PAi 

n0 

di 

d 
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En la figura 3.4 se muestra la relación proporcional de distancias entre cada uno de 

los puntos de acceso, en donde, dij es la distancia proporcional entre el nodo n 0 con 
respecto al PAi y al P A j , en el caso de la relación entre el P A 1 y P A 3 puesto que 
se relacionan tanto en coordenadas x como y, obtendremos tanto d x 1 3 como d y 1 3 , lo 
mismo pasa para la relacioón entre P A 2 y P A 4 . 

Puesto que nuestra red de nodos esta conformada por cuatro puntos de acceso para 
obtener la coordenada estimada x del nodo n0, tendremos primero que encontrar las 

para después obtener un promedio de estos coordenadas estimadas x 1 2 , x 1 3 , x42 y x 4 3 , 
cuatro valores, el cual, será la coordenada estimada x. 

Repitiendo el mismo procedimiento anteriormente descrito pero ahora para las coor¬ 
denadas estimadas y13, y 1 4 , x23 y x24, obtendremos la coordenada estimada y. 



Figura 3.4: Red de sensores aplicando el método proporcional 
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3.3. Método de Vecindad 
Con el método proporcional encontramos una manera fácil de obtener las coordenadas 

de todos los nodos dentro de una red, sin necesidad de realizar ningún tipo de medición, 
ahora con el método de vecindad obtendremos mayor exactitud en los resultados. 

Con el método de vecindad obtenemos una forma mías precisa de saber que tan cercano 
está un nodo con respecto a sus vecinos, y al igual que con el método proporcional, no es 
necesario obtener mediciones de ningún tipo. 

El método de vecindad se basa en la relación que existe entre la cantidad de nodos que 
dos puntos de acceso pueden detectar de un nodo a localizar del total de nodos que están 
dentro del rango de cobertura de dicho nodo, tal como se muestra en la figura 3.5, se puede 
ver que el PA1 puede detectar 40 nodos (nodos de color rojo) del nodo n 0 , mientras que el 
P A 2 solo detecta 15 nodos (nodos de color azul). 

Podemos ver que existe una relación entre la cantidad de nodos que cada uno de los 
puntos de acceso pueden detectar y la superficie que cubren dentro del área de cobertura del 
nodo a localizar. 

Figura 3.5: Detección de nodos vecinos por parte de los puntos de acceso 
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También podemos observar una relación entre la distancia desde el centro del círculo 
hasta el centro de la cuerda la cual llamaremos y el área del segmento circular B, esto se 
mira claramente en la figura 3.6. 

Figura 3.6: Relación entre el número de nodos detectados por cada punto de acceso y el área 
de las secciones circulares 

Esta es la relación a la cual queremos llegar, para esto tomamos un sector del área 
circular del cual vemos que lo podemos dividir en medio segmento circular y una superficie 
triangular, tal como se muestra en la figura 3.7 por lo que ya podemos obtener el área del 
sector triangular 

(3.6) 

Para obtener el área del sector circular primero debemos obtener el ángulo Θ, el cuál 
obtenemos de la ley de senos 

(3.7) 

(3.8) 

Ahora obtenemos el área del sector circular 
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Figura 3.7: Sector circular y área triangular 

El área que nos interesa es la del segmento circular que tiene una cuerda igual a 2 h y 
la podemos obtener restándole a la superficie del sector circular la superficie del triángulo y 
multiplicándola por 2, tal como se muestra en la siguiente fórmula 

Ssegmento= 2(Ssector - Striangulo) ( 3 . 9 ) 

Puesto que nos interesa tener una ecuación en función de A, en la ecuación 3.9 susti-
tuimos las ecuaciones 3.6 y 3.8, 
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(3.10) 

Este resultado lo normalizamos con respecto a la superficie total circular obteniendo la 
siguiente relación 

(3.11) 

Ssegmento = r2 arcsin ( 
r 

) - D r2 - D2 r2 D2 

Snormalizada 
r2 arcsin ( r 2 — D 2 

r )-D r2 D 
pr2 

r h q 
D 



D 

Figura 3.8: Relación área- D 

Graficando la ecuación anterior en el rango de D desde cero hasta r como se ve en la 
figura 3.8 

Como podemos darnos cuenta despejar A de la ecuación 3.11 no es posible por lo que la 
obtención de A se realizará a partir de algún método numérico, y en nuestro caso utilizaremos 
el método de bisección, ya que este método siempre converge. 
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3.4. Método Piramidal 
Considerando una red que cubre un área triangular definida por tres puntos de acceso 

(PA 1 , PA 2 , PA 3 ) colocados cada uno en los vértices de la base triangular con coordenadas 
conocidas (apx1,apy1), (apx2, apy2) y (apx3,apy3), respectivamente, tal como se muestra en 
la figura 3.9. 

Figura 3.9: Representación planar del algoritmo piramidal sobre una red de nodos 

Sea n 0 un nodo con coordenadas desconocidas (x,y) las cuales se quieren estimar. Te-
niendo que las distancias actuales entre el nodo n 0 y cada uno de los puntos de acceso fueran 
conocidas, entonces la localización de dicho nodo pudiera ser determinada inequívocamente 
por triangulación. Sin embargo, este proceso no puede ser desarrollado directamente como la 
conexión entre el nodo n 0 y el punto de acceso PA 1 , por lo que es necesario la concatenación de 
multiples saltos (Digamos, PA1PA11, PA11PA12 ... PA1k-1n0) donde PA1j,j = 1, 2...k — 1 
denota el j-ésimo nodo intermedio en el camino de vinculación entre el punto de acceso PA 1 y 
el nodo a localizar n0. Aunque todos estos nodos en principio son desconocidos, la distancia 
euclidiana d(PA 1 j - 1 , PA1j) entre dos nodos en el j-ésimo vínculo puede ser estimada usando 
por ejemplo; mediciones del tiempo de llegada (TOA) [19]. Una primera estimación de la 
distancia entre el nodo n0 y el punto de acceso PA1 puede ser obtenida sumando la longitud 
de cada vínculo entre dos nodos sucesivos, esto es: 

d1 = d(PA1, P A 1 1 ) +h1 + d ( P A 1 1 , P A 1 2 ) + h2 + ... + d ( P A 1 k _ 1 , n 0 ) + hk (3.12) 
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Donde hj representa la medición de ruido en el j-ésimo vínculo, el cual, nosotros asumire-
mos tendrá una distribución exponencial. Notamos que aunque el término hj no se tome en 
consideración, de acuerdo a la desigualdad del triángulo, tenemos que, d(PA1k_1, n 0 ) < d1. 
Por lo que d1 es una sobre estimación de la distancia verdadera entre el nodo n0 y el punto 
de acceso PA 1 . La igualdad de d1 a la distancia real sólo será alcanzada cuando todos los 
nodos sean colineales pasando a través de la recta que une el nodo n0 y el punto de acceso 
PA1 por lo que las mediciones serán carentes de ruido (hj = 0). 

De manera similar, sucede para el caso de la sobre estimación de d2 y d3, correspondiente 
a la distancia del nodo n 0 y los puntos de acceso PA 2 y PA 3 respectivamente. Note que 
la distancia sobre estimada 81, 82 y 83 pueden inducir errores en distintas direcciones, sin 
embargo, estos errores tienden a compensarse entre sí. Teniendo esto en mente y en orden 
de mantener un nivel bajo de complejidad de operación y hardware, la localización (x,y) 
puede ser inferida heurísticamente notando que las esquinas de d1, d2 y d3 definen el vértice 
V de una pirámide de base PA 1 , PA 2 y PA 3 , la cual se mostró en la figura 3.9. Este vértice 
puede ser proyectado ortogonalmente como el punto 
y puede ser adoptado como la localización estimada del punto n0. 

Cabe aclarar que se puede utilizar el método para un escenario lineal utilizando 
solamente dos puntos de acceso. Teniendo los puntos de acceso PA 1 = (apx1, apy1) y 
PA 2 = (apx2,apy2), asumimos que n 0 se encuentra entre PA 1 y PA 2 y obteniendo las esti-
maciones de 81 y 82 de la forma anteriormente descrita podemos formar un triangulo como 
el que se muestra en la figura 3.10, y la localización se estimará en el punto 

Figura 3.10: Representación lineal del algoritmo piramidal sobre una red de nodos 

(3.13) 

Mientras que el estimador de Máxima probabilidad para ruido aditivo exponencial es: 
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no = ( x ,y ) sobre la base de la pirámide 

di 

PA1 n0 =(x, PA2 y) 

x= 
apx2 d1 —d2 d1 + d2 + 

2 2 apx2 



x= 
apx2 + d1 — d2 (3.14) 

N o t a m o s q u e a m b o s e s t i m a d o r e s se a p r o x i m a n en t r e si c u a n d o 
1 apx2 

P r i m e r a m e n t e u t i l i z a m o s d o s p u n t o s d e a c c e s o P A 1 y P A 2 c o n sus r e s p e c t i v a s es-

t i m a c i o n e s d1 y d2, las c u a l e s de f inen u n t r iángulo c o n vért ices P A 1 = (apx1, apy1,0) 

y — y

Q = 
apx1 — apx2 

Donde [21] 

xQ

 = 

yQ
 = 

apx1 + apx2r12 

r12 = 
+ d ( P A 1 , P A 2 ) 2 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
+ d ( P A 1 , P A 2 ) 2 

De manera similar las coordenadas conocidas de los puntos de acceso PA3 y PA2 junto 
con sus distancias estimadas 83 y 82 permiten la proyección de V sobre el plano x — y en la 
línea: 

y — ys = 

Donde 

apx3 — apx2 — xs) (3.19) 

xs

 = 

ys

 = 

apx3+ apx2r32 
(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

estarán dadas por la solución de las ecua-
ciones 3.15 y 3.19. Podemos notar que también pudimos haber utilizado el segmento entre 
los puntos de acceso PA1 y PA3. 
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d1 +d 2 ® 1 

y PA2 = (apx2,apy2,0) y V = (x,y,z ) , este ultimo siendo desconocido. Teniendo que 
Q = (xQ,yQ, 0) es un punto del segmento PA1PA2, tal que este segmento y el segmento 

Qn0 
sean son ortogonales entre sí. 
Siendo n0 = ( x , y , 0) la proyección de V sobre el plano x— y, y teniendo que el segmento 

Qn0 define una línea ortogonal al segmento PA1PA2: 

apy2

 — apy1 

• ( x— XQ) 

1 + r12 

apy1 + apy2r12 

1 + r12 

apy2

 — apy3 

• ( x 

En donde las coordenadas estimadas ( x , y ) 

1 + r32 

apy3 + apy2r32 

1 + r 3 2 

+ d (PA3 , P A 2 ) 2 

r32

 = 

+ d ( P A 3 , P A 2 ) 2 



Teniendo que al realizar alguna medición entre dos nodos cualesquiera, esta tendrá un 
error debido entre otras cosas al ruido presente en toda medición. Queriendo reducir el error 
de medición se obtiene un factor de corrección de la siguiente forma 

La estimación de la distancia entre dos nodos se da por 

d = d + dh (3.23) 

en donde d representa la distancia real entre dos nodos vecinos y h representa una 
variable aleatoria cuyo valor medio es una proporción z de h 

d = d(1 + h) (3.24) 
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Que para el caso de la distancia estimada d despejándola de la ecuación anterior tenemos 

d = 
5 

1 + a (3.25) 

Teniendo que queremos una a que minimice el error cuadrático medio y asumiendo que 
nuestra variable aleatoria h es exponencial de [22] y utilizando la aproximación [23] 

x 4 + a1x3 + a2x2 + a3x + a 4 xexE1(x) = 
x4 + b1 x3 + b2 x2 + b3 x + b4 

(3.26) 

a1 = 8,5733287401 b1 = 9,5733223454 

a2 = 18,059016973 b2 = 25,6329561486 

a3 = 8,6347608925 b3 = 21,0996530827 

a4 = 0,2677737343 b4 = 3,9584969228 

Teniendo que x = y dado que 1 ≤ <∞, obtenemos el valor de a dado por 

a= 
1+ zb1 + z2b2+ z3b3+ z4b4 

1+ za1 + z2a2+ z3a3+ z4a4 

- 1 (3.27) 



Capítulo 4 

Análisis de Resultados 

En este capítulo primeramente especificaremos los escenarios bajo los cuales operarán 
los métodos de localización propuestos anteriormente, después variaremos distintos parámet-
ros como la densidad de nodos o el radio de alcance, para poder ver el comportamiento de 
cada uno de los métodos y describir sus ventajas y desventajas. 

4.1. Creación de Escenarios 

Teniendo en cuenta que una red de sensores puede desplegarse bajo una gran variedad 
de escenarios, lo primero que haremos será definir los parámetros más importantes que 
componen un escenario de una WSN, los cuales típicamente son; el área total de cobertura 
de la WSN, su forma geométrica, la densidad de nodos dentro del área de cobertura, los 
tipos nodos serán homogéneos o heterogéneos, el alcance de cada uno de los nodos, el tipo 
de comunicación y envío de paquetes. 

Figura 4.1: Red de Sensores con dos Puntos de Acceso 
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T i p o s de nodos Como ya mencionamos en capítulos anteriores una WSN puede tener dis-
tintos tipos de topologías. Dependiendo el tipo de nodos podemos tener una red ho-
mogénea; donde todos los nodos dentro de la red tienen las mismas características, 
pudiendo así, utilizar una topología estrella simple o de multisaltos en malla. En el ca-
so de una red heterogénea, la cual generalmente utiliza nodos de referencia, los cuales 
conocemos su ubicación, podemos utilizar la topología clúster de segundo grado. 

Figura 4.2: Red de Sensores con cuatro Puntos de Acceso 
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Área de cober tu ra La forma del área de cobertura estará definida por la ubicación de los 
puntos de acceso y el radio de alcance de los nodos dentro de la red. Dependiendo 
que es lo que se quiera analizar podemos tener un área de cobertura rectangular con 
solo dos puntos de acceso tal como se muestra en la figura 4.1, o con cuatro puntos de 
acceso tal como se muestra en la figura 4.2. 

Figura 4.3: Red de sensores de nodos con radio de corto alcance 
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Alcance de los nodos Un modelo realístico de cobertura de un nodo para una antena 

omnidireccional puede verse en [18], sin embargo, para nuestro análisis utilizaremos un 

modelo circular, en donde el único parámetro sería el radio de alcance, el cual depende 

de la potencia de transmisión. El radio de alcance desempeña un papel muy importante 

en el enrutamiento de una WSN, tal como podemos ver en la figura 4.3, en la cual los 

nodos tienen un radio de corto alcance mientras que en la figura 4.4. los dispositivos 

tienen un radio de largo alcance. 

Figura 4.4: Red de sensores de nodos con radio de largo alcance 
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Densidad de nodos La densidad de nodos es importante debido a las rutas de comuni-
cación que se pueden crear con distintas cantidades de nodos, teniendo que al aumentar 
la densidad de nodos dentro de la WSN, habría más rutas de comunicación y tendremos 
a nuestra disponibilidad mayor cantidad de datos, tal como se muestra en la figura 4.5, 
por lo que generalmente obtendremos mejores resultados aumentando la densidad de 
nodos. Una red con baja densidad de nodos se muestra en la figura 4.6. 

Figura 4.5: Red de sensores con alta densidad de nodos 
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Figura 4.6: Red de sensores con baja densidad de nodos 
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4.1.1. Error Cuadrático Medio 
Para el caso de análisis de resultados en muchos casos es preferible utilizar el error 

cuadrático medio (mse por sus siglas en ingles de "mean square error"), el cual se define 
como 

rmse = 
1 
n 

4.1.2. Normalización 
Como ya hemos mencionado anteriormente, existe una gran cantidad de escenarios 

posibles en donde los parámetros pueden ser de distintos valores. Por este motivo es necesario 
hacer una normalización tomando otro parámetro distinto al que se esta analizando, por 
ejemplo si para un algoritmo de localización estamos obteniendo el error cuadrático medio, 
variando la densidad de nodos, entonces, podemos normalizar los resultados dividiéndolos 
entre el radio de alcance, ya que este se mantiene fijo. 

4.2. Resultados 
Ahora procederemos a la parte de las simulaciones, primero definiremos el escenario 

y el algoritmo de simulación utilizado, después graficaremos y analizaremos los resultados 
obtenidos, que para nuestro caso es el error cuadrático medio. 

Lo primero que haremos será definir el algoritmo de localización a utilizar junto con las 
características del escenario. 

4.2.1. Método de Vecindad 

Para este caso utilizaremos un área tal como se muestra en la figura 4.1, cuyas carac-
terísticas son las siguientes. 

A l g o r i t m o de local ización Método de Vecindad. 

Parámet ro variable Densidad de nodos en el rango de 0.1 a 1. 

N ú m e r o de puntos de acceso 2 
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1 
mse = — 

n 

n 
(Xi - i)2 

i=1 

Al error cuadrático medio podemos sacarle la raíz cuadrada, obteniendo 

(4.1) 

n 

i=1 

(Xi - i)2 (4.2) 



Área total de cober tu ra de la red 200 m2 

R a d i o de alcance 5 m 

Normal izac ión 2 veces el radio de alcance = 10 m 

N ú m e r o de Corr idas 10000 

A continuación se muestra la gráfica del error cuadrático medio obtenido. 

Figura 4.7: Error Cuadrático Medio Normalizado aplicando el método de vecindad 

Se puede observar de la gráfica anterior como el algoritmo propuesto puede alcanzar una 
buena exactitud a partir de una densidad de nodos de 0.6, significando que necesita menos 
de 1 nodo por metro cuadrado, por lo que nuestro algoritmo no necesita estrictamente operar 
en una WSN con una gran densidad de nodos para obtener buenos resultados. 
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4.2.2. Método Proporcional 
ahora procederemos a realizar las simulaciones para el método proporcional bajo el 

escenario que se describe a continuación 

A l g o r i t m o dé local ización Método Proporcional. 

Parámet ro variable Densidad de nodos en el rango de 4 a 10. 

N ú m e r o de puntos de acceso 4 

Área total de cober tu ra dé la red 25 m 

R a d i o de alcance 1 m 

Normal izac ión hipotenusa del área de cobertura = 

N ú m e r o de Corr idas 1000 

0.208 

0.206 

0.204 

0.202 

0.2 

0.198 

0.196 

0.194 

4 5 6 7 8 9 10 
Densidad de Nodos 

RAIZ DEL ERROR CUADRÁTICO MEDIO Ö(E(Ε)

2)/D 

Figura 4.8: Error Cuadrático Medio Normalizado aplicando el método proporcional 

38 

50 



Puesto que toda señal tiene una componente de ruido, antes de proceder a la obtención 

y análisis de resultados para el método Piramidal, definiremos lo que es el estimador de error 

e, el cual será equivalente al ruido. El estimador de error será una variable aleatoria con 

distribución exponencial [20]cuya media será la longitud del vinculo (d(PA1j_1, PA1j)), y 

para efectos de análisis haremos simulaciones tomando distintos porcentajes g, es decir, 

E ( h J ) = g • d(PA1j_1,PA1j) (4.3) 

4.2.3. Método Piramidal 

Caso Lineal 

Para el caso del método Piramidal, primero realizaremos las simulaciones para un es-

cenario lineal, utilizando únicamente dos puntos de acceso; PA1 = (apx1, apy1) = (0, 0); 

PA 2 = (apx2, apy2) = (apx2, 0), tal como se mostró en la figura 3.10, para este caso el 

número de saltos del nodo a localizar y los puntos de acceso es uno para cada uno de ellos. 

Aquí comparamos el método piramidal con el método de Máxima Verosimilitud. 

A l g o r i t m o de local ización Método Piramidal con Algoritmo de Máxima Verosimilitud. 

Parámet ro variable Ruido con distribución exponencial, con una media proporcional a la 

distancia entre saltos de conexión entre un nodo y otro en el rango de 1 al 20%. 

N ú m e r o de puntos de acceso 2 

Distancia total de cober tu ra de la red 10 m 

R a d i o de alcance 10 m 

Normal izac ión radio de alcance = 1 0 

N ú m e r o de Corr idas 10000 

Los resultados de las simulaciones se muestran en la figura 4.9, en la cual se compara el 

método de Máxima Verosimilitud y el método Piramidal. Se puede observar claramente como 

los resultados en ambos métodos son aproximados, aumentando gradualmente el rmsen al 

incrementar el porcentaje de error. Ahora para el mismo escenario anteriormente mostrado. 

Volveremos a comparar el método piramidal con el método de Máxima Verosimilitud pero 

ahora aplicándoles el factor de corrección. 

A l g o r i t m o de local ización Método Piramidal y Algoritmo de Máxima Verosimilitud, 

aplicándole a ambos el factor de corrección 
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Figura 4.9: Raíz Cuadrada del Error Cuadrático Medio Normalizado aplicando el Método 
Piramidal y de Máxima Verosimilitud 

Parámet ro variable Ruido con distribución exponencial, con una media proporcional a la 
distancia entre nodos en el rango de 1 

N ú m e r o de puntos de acceso 2 

Distancia total de cober tu ra de la red 10 m 

R a d i o de alcance 10 m 

Normal izac ión radio de alcance = 10 

N ú m e r o de Corr idas 10000 
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Figura 4.10: Raíz Cuadrada del Error Cuadrático Medio Normalizado aplicando el Método 
Piramidal con Factor de Corrección y de Máxima Verosimilitud con Factor de Corrección 
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Figura 4.11: Comparación del Método Piramidal y de Máxima Verosimilitud con Factor de 
Corrección y sin él 



Podemos ver de la figura 4.10 que el método de Máxima Verosimilitud aplicándole el 
factor de corrección obtiene mejores resultados que el método piramidal con factor de cor-
rección y esta mejora al igual que en el caso anterior va aumentando conforme se incrementa 
el porcentaje de error 

En la figura 4.11 se puede apreciar como el rango de mejora, aumenta tanto en el 
caso piramidal como el de máxima verosimilitud, en donde pasando el porcentaje de error 
de 0.5 mejoramos al grado que al llegar al porcentaje de error de 0.16 es inclusive mejor 
que el estimador de Máxima Verosimilitud. Por otro lado tenemos el estimador de máxima 
verosimilitud el cual mejora solo en la mitad del rango. 

Utilizando el mismo escenario anteriormente descrito ahora procederemos a la obtención 
de resultados para el método piramidal y lo compararemos aplicándole el factor de corrección, 
solo que en esta ocasión el número de saltos entre el nodo a localizar y los puntos de acceso 
es aleatorio y dependería de la cantidad de nodos en la red, así como del radio de alcance de 
cada nodo. El escenario tendría las siguientes características. 

A l g o r i t m o de local ización Método Piramidal aplicándole el factor de corrección 

Parámet ro variable Media de la variable aleatoria exponencial que representa el ruido (1 

al 20 %) 

N ú m e r o de puntos de acceso 2 

N ú m e r o total de nodos dentro de la red 26 

Distancia total de cober tu ra de la red 10 m 

R a d i o de alcance 4 m 

Normal izac ión radio de alcance = 1 0 

N ú m e r o de Corr idas 10000 

De la figura 4.12 podemos apreciar como el factor de corrección mejora al método 
piramidal a lo largo de todo el rango de operación, también podemos notar que el rmsen 
mejora con respecto a los resultados obtenidos anteriormente. 

Caso Planar 

Para el caso planar, en una red conformada por tres puntos de acceso ubicados en los 
vértices del triangulo, tal como se mostró en la figura 3.9 aplicaremos el método piramidal 

A l g o r i t m o de local ización Método Piramidal 
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Figura 4.12: Raíz Cuadrada del Error Cuadrático Medio Normalizado aplicando el Método 

Piramidal con Factor de Corrección para un escenario multisalto 

Parámet ro variable Cantidad de nodos, en el rango de 100 a 500 

N ú m e r o de puntos de acceso 3 

Área total de cober tu ra de la red 150 m2 

R a d i o de alcance 4 m 

N ú m e r o de Corr idas 5000 

En la figura 4.14 se muestra el error cuadrático medio, donde se puede ver claramente 

como el desempeño del método mejora conforme el total del número de nodos aumenta, en 

la figura podemos ver claramente como la mejora es mas pronunciada cuando la cantidad de 

nodos es pequeña, mientras que para mayores cantidades de nodos las mejoras son menores. 

Otro parámetro importante además de la cantidad total de nodos dentro de la red, es 

el radio de alcance de los nodos, por lo que este se analizará bajo el siguientes escenario. 

A l g o r i t m o dé local ización Método Piramidal 

Parámet ro variable Radio de alcance, en el rango de 2 m a 6 m 

N ú m e r o de puntos de acceso 3 

Área total dé cober tu ra de la red 150 m 
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Método piramidal 
Método piramidal con factor de corrección 
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Figura 4.13: Error Cuadrático Medio variando la cantidad de nodos 

N ú m e r o total de nodos dentro de la red 300 

N ú m e r o de Corr idas 5000 

En la figura 4.14 se muestra los resultados de la simulación anterior, en la cual se puede 

notar que para un radio de alcance de 6 m se obtienen los mejores resultados, al igual que 

en el caso de la gráfica donde variamos la cantidad de nodos, pero en este caso variando el 

alcance de los nodos, vemos que cuando empezamos a variar el radio de alcance (radios de 

alcance pequeño de 2 m a 4 m) la mejora se hace mas pronunciada, mientras que en el rango 

de 4 m a 6 m, no es tan notable la mejora. 

Ahora procederemos a obtener los resultados para escenarios variando el porcentaje de 

error, para poder observar como afecta a la exactitud del método la posible variación del 

ruido, bajo un escenario con las siguientes características 

A l g o r i t m o de local ización Método Piramidal. 

Parámet ro variable Porcentaje de error en el rango de 1 % al 20 %. 

N ú m e r o de puntos de acceso 3 

Área total de cober tu ra de la red 150 m2 

N ú m e r o total de nodos dentro de la red 300 

R a d i o dé alcancé 4 m 
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Método piramidal 
Método piramidal con factor de corrección 
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Figura 4.14: Error Cuadrático Medio variando el alcance de los nodos 
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Figura 4.15: Error Cuadrático Medio variando el alcance de los nodos 
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N ú m e r o de Corr idas 5000 

La figura 4.15, nos muestra como es que mejora el desempeño de nuestro método 

agregándole el factor de corrección. Esto se ve mas claro para los porcentajes de error mayores 

(en el rango de 10% a 20%). 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

En este trabajo se desarrollaron varios métodos de localización en redes ad hoc y de 

sensores para distintos escenarios. En algunos de ellos es necesario la obtención de mediciones 

para llevar a cabo el algoritmo como el caso del método piramidal, mientras que en otros no 

es necesario llevar a cabo ninguna medición como en los métodos de vecindad y proporcional. 

Entre los resultados obtenidos a lo largo de nuestro trabajo se encuentran los siguientes: 

• Se presento la matriz de vecindad con la cual es posible obtener una forma metódica 

de relacionar la localización entre los nodos dentro de la red, y desarrollar los métodos 

libres de mediciones de rango que describimos en este trabajo. 

• Se desarrollaron dos métodos de relaciones de vecindad, el método Proporcional de-

mostró que aun sin la necesidad de obtener mediciones se podían conseguir una esti-

maciíon de las coordenadas de cada uno de los nodos dentro de la red. 

• Describimos el método de Vecindad el cual es un método también libre de mediciones, 

utilizando solo relaciones de proximidad entre los nodos vecinos y podría utilizarse 

junto con otros métodos para aumentar su exactitud. 

• Presentamos el método Piramidal el cual no requiere conocimiento estadístico de las 

mediciones de rango, se obtuvieron resultados variando la cantidad de nodos, el alcance 

de nodos y el error causado por la introducción de ruido a las mediciones utilizados. 

• Se incorporo el factor de corrección que añadiéndolo al método piramidal mejoró los 

resultados bajo todos los escenarios. Mientras que comparado con el algoritmo de 

máxima verosimilitud, la mejora añadiendo el factor de corrección no fue tan notable. 
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Capítulo 6 

Trabajos Futuros 

Las siguientes son algunas sugerencias hechas para posibles trabajos futuros, aplicando 

los métodos que aquí se presentan 

• En este trabajo se presentaron algoritmos para casos lineales y planares, en un trabajo 

futuro se podrían realizar los métodos usados en este proyecto para un escenario de tres 

dimensiones, posiblemente utilizado para ambientes internos. 

• Implementación de los métodos utilizados en este trabajo bajo escenarios reales, para 

poder así, evaluar su desempeño. 

• Combinar algunos de los métodos propuestos en este trabajo para la obtención de 

mejores resultados, o para que puedan ser aplicados bajo nuevos escenarios. 

• Utilización de la matriz de vecindad para crear nuevos métodos de localización, ya sea 

utilizando mediciones o sin ellas. 

48 



Bibliografía 

[1] M. Hata and T. Nagatsu, "Mobile Location Using Signal Strength Measurements in a 
Cellular System", IEEE Transactions on Vehicular Technology, 29, 245-252. 

[2] F. Cesbron and R. Arnott,"Locating GSM mobiles using antenna array", Electronics 
Letters, 34, 1539-1540, 1998. 

[3] C.-M.S. See, A. Nehorai, "Estimating directions and times of arrival of multipath signals 
using a calibrated space-time antenna array", Statistical Signal and Array Processing. 
Proceedings., Ninth IEEE SP Workshop on, 364 - 367, 1998. 

[4] G.M. Djuknic, and R.E. Richton," Geolocation and assisted GPS", Computer, Volume 
34, Issue 2,, 123 - 125, 2001. 

[5] K. Selvarajah, A. Tully, P.T. Blythe,"ZigBee for Intelligent Transport System applica
tions", Road Transport Information and Control - RTIC 2008 and ITS United Kingdom 
Members' Conference, IET, 2008. 

[6] I.F. Akyildiz, Su Weilian, Y. Sankarasubramaniam, E. Cayirci, "A survey on sensor 
networks", Communications Magazine, IEEE, 102-114, 2002. 

[7] A. Mainwaring, J. Polastre, R. Szewczyk, D. Culler, "Wireless Sensor Networks for 
Habitat Monitoring", Intel Research Laboratory, Berkeley, EECS Department. 

[8] J. R. Polastre, "Design and Implementation of Wireless Sensor Networks for Habitat 
Monitoring", University of California at Berkeley. 

[9] W. Kastner, G. Neugschwandtner, S. Soucek, H.M. Newmann,"Communication Systems 
for Building Automation and Control", Proceedings of the IEEE, Volume 93, 1178 - 1203, 
2005. 

[10] D. Egan, "The emergence of ZigBee in building automation and industrial control", 
Computing & Control Engineering Journal V 14 - 19, 2005. 

49 



[11] O. Gama, C. Figueiredo, P. Carvalho, P. M. Mendes,"Towards a Reconfigurable Wireless 
Sensor Network for Biomedical Applications", Sensor Technologies and Applications, 
2007. SensorComm 2007. International Conference on, 490 - 495, 2007. 

[12] A.Savvides, C. C. Han, M. B. Strivastava, "Dynamic fine-grained localization in Ad-Hoc 
networks of sensors", Proceedings ofthe 7th annual international conference on Mobile 
computing and networking, 2001. 

[13] S. G. Glisic, "Advanced Wireless Communications", Second edition, John Wiley & Sons, 
2007. 

[14] R. Tafazolli, "Tecnologies for the Future, Wireless World Research Forum ( W W R F ) " , 
John Wiley & Sons, 2005. 

[15] J. Gutierrez, "Business Data Communications and Networking, A Research Perspec
tive", Idea Group Publishing,282, 2007. 

[16] R. Jurdak, "Wireless Ad Hoc and Sensor Networks, A Cross-Layer Design Perspective", 
Springer Series on Signals and Communication Technology, 2007. 

[17] K. Sohraby, D. Minoli, T. Znati, "Wireless Sensor Networks, Techology, Protocols, and 
Applications", John Wiley & Sons, 2007. 

[18] B. Krishnamachari, "Networking Wireless Sensors", Cambridge University Press, 2005. 

[19] N. Patwari, A. O. Hero III, "Location Estimation in Wireless Sensor Networks", 36th 
Asilomar Conference on Signals, Systems and Computer, Volume 2, 2002 pages 1523-
1527. 

[20] Yacoub, M. D., "Foundations of Mobile Radio Engineering", CRC Press, 1993. 

[21] L. Leithold, "The Calculus", 7 ed, Oxford University Press, 1994. 

[22] E. Sanchez, "Localization de Nodos en Redes de Sensores utilizando Relaciones de 
Proximidad",ITESM, 1996. 

[23] M. Abramowitz, "Handbook of mathematical functions with formulas, graphs, and 
mathematical tables",Washington, D.C. : U.S. Govt. Print. Off., 1964 1970. 

[24] G. Sanchez, V. M. Lozano "Algoritmo de Dijkstra", Facultad de Informática, Universi-
dad Politecnica de Madrid. 

50 




