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Resumen

Los grandes avances tecnolégicos de los ultimos afios en el ramo de las telecomuni-
caciones han originado que un gran ntimero de personas cuenten con dispositivos moéviles
capaces de conectarse a una red de forma sencilla y sin necesidad de la instalacién de software
o equipo adicional de ningun tipo.

Por lo cual se han creado numerosas aplicaciones en las cuales la localizacién desempena
un papel fundamental, ya que gracias a ella, no solo se cuenta con las mediciones obtenidas
por los sensores, sino también con la ubicacién de las coordenadas donde se realizaron tales
mediciones.

En este trabajo se presentan tanto algoritmos de localizacién libres de mediciones, asi co-
mo, utilizando mediciones, los cuales se pueden aplicar a distintos escenarios, dependiendo
de las caracteristicas del area geogréafica donde se ubiquen.

También se propone un nuevo algoritmo de trilateracién basado en formas geométricas
que no requiere el uso de estadisticas 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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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad existe una gran cantidad de sistemas de localizacién, la mayoria de
ellos utilizan mediciones tales como la intensidad de potencia de la senal recibida, el angulo
de arribo o el tiempo de arribo, descritas respectivamente en [1], (2] vy [3], que junto con los
sistemas GPS [4] son los métodos mas utilizados.

Esto ha provocado un rapido crecimiento en una de las subclases mas 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 caracteristicas
principales se encuentran la capacidad de comunicarse entre si mismos, asi como con dispos-
itivos externos, procesar y almacenar informacién, convirtiéndose asi, en una buena opcién
para aplicaciones tales como, sistemas inteligentes de transporte descrito en [5], control de
hogares, automatizacién de edificios, aplicaciones médicas y militares, entre otras.

En la mayoria de las aplicaciones anteriormente mencionadas, la red posee algin tipo
de método de localizacién proporcionando asi, la ubicacién donde se esta recabando la in-
formacion.

En este trabajo se proponen nuevos métodos de localizacién, en algunos de ellos uti-
lizando solo relaciones de vecindad entre nodos dentro de la red, por lo que no serfa necesario
realizar ningin tipo de medicién, disminuyendo asi, costos de equipo y operacién.

También proponemos un método en el cual se realicen mediciones de rango, utilizando
un algoritmo de triangulacién para las aplicaciones que puedan llevarla a cabo.

1.1. Definicion del Problema

En los ultimos anos se han venido desarrollando grandes avances en materia de sistemas
de localizacion, tales como el sistema GPS o novedosos y complejos sistemas de triangulacién.
Sin embargo, la mayoria de ellos tienen una caracteristica comin, que es la necesidad de
realizar algin tipo de mediciéon de rango, que entre las mas comunes estan, la intensidad de
potencia recibida, angulo de arribo y diferencia del tiempo de llegada, es por este motivo que
la exactitud en las mediciones obtenidas, influyen drasticamente en el algoritmo utilizado,



por lo que, aun cuando el sistema de posicionamiento sea éptimo, si las mediciones carecen
de exactitud los resultados tendrian poca precision. Al tratar de mejorar la precisién 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 localizacién, basados Unicamente en las
detecciones de proximidad realizadas entre cada uno de los nodos dentro de la red
inalambrica.

= Proponer y describir nuevos algoritmos de localizacién que requieran mediciones de
rango.

= Analizar cada uno de los algoritmos propuestos, obteniendo graficas en donde se observe
la precisiéon de cada uno de éstos.

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

1.3. Justificacion

Hoy en dfa, existe una gran cantidad de dispositvos que pueden formar parte de una
red ad hoc, como son computadoras portdtiles, PDA s, teléfonos celulares, reproductores
MP3, sensores, etc. La mayoria de estos dispositivos pueden desempefiar una gran cantidad
de aplicaciones, una de éstas, son los servicios de localizacién. Para ésto, los dispositivos son
equipados tipicamente con receptores GPS. Sin embargo, esto representa un costo adicional
que muchos usuarios no pueden o no estéan dispuestos a pagar. Fn el caso de redes de sensores
inalambricas, se pueden llegar a desplegar grandes cantidades de sensores, los cuales, entre
sus caracteristicas mas importantes presentan limitaciones en la potencia de transmisién, el
procesamiento de informacion, el almacenamiento de energia, entre otras. Volviéndose asi,
complejo y poco atractivo equiparlos con receptores GPS o cualquier otro equipo costoso de
localizacion.

Es por estos motivos, que en este trabajo se propone un nuevo concepto en lo que
respecta a algoritmos de localizacién, utilizando Unicamente las detecciones que los nodos
realizan entre si dentro de la red.



Capitulo 2

Redes Moviles Ad Hoc y de Sensores

Las redes que conocemos y utilizamos cotidianamente en nuestro hogar o empresa estan
basadas en una estructura fija y su administracion 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 algin tipo de software o equipo
adicional.

Por el contrario, tenemos las redes méviles ad hoc (MANET por sus siglas en inglés
Movile Ad hoc Network) las cuales se definen como un conjunto de nodos cuya administracién
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. Asf mismo el ancho de banda y los recursos de energia son
limitados. La comunicacién se lleva a cabo de forma inaldmbrica, y puede implementarse
con el estdndar IEEE 802.11 para WLAN. Teniendo que todos los nodos dentro de una
WLAN usan un medio comin de transmisién éstos 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 multiples nodos debido al corto alcance del radio de cobertura.

2.1. Redes de Sensores

Una clase especial de red ad hoc son las redes inaldmbricas de sensores (WSN por
sus siglas en inglés 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 area geografica
con el objetivo principal de tomar mediciones de distintos parametros del entorno en el que
se encuentran tales como la temperatura, humedad, movimiento, intensidad de luz, presién
atmosférica, sonido, iluminacién, presién fisica, niveles de radiacién o de alguna sustancia
quimica.

Las caracterfsticas mas importantes de las WSN son las siguientes [18]:

Capacidad de procesamiento limitada Los dispositivos de una WSN al tener un
tamano reducido, presentan limitaciones econémicas y de energia. Debido a esto su






= Las WSN emiten su senal de multiples 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 inméviles, mientras que
en una MANET los nodos son dindmicos.

= El nliimero de sensores dentro de una WSN puede ser de mucho mayor orden que el
nimero de nodos dentro de una MANET.

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

Las redes de sensores pueden desempenar diversas aplicaciones en una gran variedad
de areas, de hecho es la aplicacién la que determinara la mayorfa de los factores de la WSN
como la topologia de la red, la cantidad de sensores desplegados, la carga de la bateria, los
tipos de sensores que se utilizaran, la potencia de transmisién y la tasa de recoleccién de
datos, entre otros.

Entre las principales aplicaciones se encuentran las siguientes:

Control de hogares Con el control de hogar podemos controlar sistemas de temperatura,
iluminacion, seguridad, optimizando asi, el uso de recursos en el hogar, convirtiendo
nuestro hogar en un sitio més seguro y protegido.

Monitoreo de habitats ecolégicas FEl hacer investigaciones y estudios en diversas areas
ecologicas puede representar ciertos niveles de riesgo para el recolector de datos. Si a
esto le anadimos que el simple hecho de estar presente en el area de observacién puede
alterar el comportamiento del habitat, ocasionariamos alteraciones en las mediciones
obtenidas, por lo que es mejor utilizar en estos casos una WSN equipada con los
dispositivos necesarios para la obtencién de los datos requeridos [7] [8].

Automatizacién 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].

Automatizacién 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].

Aplicaciones Médicas Dentro de un hospital una WSN puede utilizarse para la local-
izacion de equipo, material, pacientes y doctores de forma répida, ademas, permite el
control y la actualizacién de todo tipo de informacién de las bases de datos de forma
maés eficiente. [11].









2.1.2. Protocolos de las redes de sensores

Existe una gama amplia de protocolos utilizados por una WSN, estos determinan la
decodificacion fisica de la senal transmitida, el rango de cobertura, la tasa de transmisién de
datos, consumo de energia, etc.

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

= 802.11a/b/g/n: Este protocolo tiene el mayor rango de cobertura por nodo y tasa
de transmisién, aproximadamente 100 m y de 2 a 54 Mbps, sin embargo, el tamafio
que requieren generalmente sus dispositivos es de los mayores, consumiendo mayor
cantidad de energia, por lo que el tiempo de vida de la baterfa es de minutos a horas.

= 802.15.1/Bluetooth: Con este protocolo conseguimos tasas medias de transmisién
de datos (1-3 Mbps) y rango de alcance cercano al 802.11 (10-100 m), sus dispositivos
son de menor tamano, consumiendo menor energia y extendiendo el tiempo de vida de
la baterfa de horas a dias.

= 802.15.4/ZigBee: Este es el estandar que tiene los dispositivos mas pequenos, con-
siguiendo solo rangos de alcance menores a los 10 m, y tasas de transmisiéon de datos
mucho menores que los anteriores (0.25 Mbps), pero consiguiendo los menores con-
sumos de energia, consiguiendo asi, que el tiempo de consumo de la bateria puede
llegar a anos.

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 minimos o algoritmo Dijkstra en honor
a Edsger Dijkstra quien fue el primero en describirlo en el afo 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 més corto entre ambos.

El fundamento sobre el que se asienta este algoritmo es el principio de optimalidad: si
el camino mas 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 méds 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 por los routers: Consideremos una red telefénica.
En un momento dado, un mensaje puede tardar una cierta cantidad de tiempo en
atravesar cada linea (debido a efectos de congestién, 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 finalizacién, el objetivo aqui es encontrar un camino entre estos
dos nodos cuyo coste total sea el minimo.



= Aplicaciones para Sistemas de informacién geograficos: extracciéon de carac-
teristicas curvilineas de imagenes usando técnicas de minimizacién 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 vectorizacién automéaticos.

» Caminos minimos en Grafos usando XML y parsers de Java: El concepto
de camino es una secuencia de operadores y conectores: un operador serd cualquier
unidad de proceso de informacién realizando un algoritmo especifico (i.e. conversores
digitales, de formato etc.) y un conector seré cualquier mecanismo a través del cual los
operadores se comunican entre si. Dado un conjunto de descripciones de operadores
y conectores, unos parametros de optimizacién (que el usuario queda encargado de
introducir) y una serie de requisitos, el sistema se encargard de encontrar un camino
o6ptimo de una entrada establecida hasta un tipo de salida.

2.2. Localizacion dentro de una Red de Sensores

La localizacién de cada uno de los nodos dentro de una WSN es fundamental. Si bien,
obtener mediciones de distintos pardmetros es importante, de nada nos serian ttiles si no
sabemos exactamente la ubicacion de los nodos donde se estan recabando tales mediciones.
Junto a esta razon tenemos que el hecho de saber la localizacén de los sensores nos da
informacion de la cobertura total de la red, nos brinda la posibilidad de rastrear y monitorear
objetivos. Ademds 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 algin método
que le permita localizar a los nodos dentro de la red.

El método de localizacién que elijamos para nuestra WSN dependera de varios aspectos,
como es el tamano del drea de cobertura, el tipo de objetivos que se van a localizar, si se
realizard un rastreo de algin objetivo, el tipo de dispositivos que se utilizaran dentro de la
red, asi como, la exactitud que requiere la aplicacion.

2.2.1. Meétodos de Localizacion

En la actualidad existe una amplia variedad de sistemas de localizacién que se pueden
implementar en una WSN; tal es el caso del Sistema Global de Posicionamiento (GPS por sus
siglas en inglés 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



receptor GPS incrementaria los gastos en recursos de procesamiento y energia, lo que elevaria
los costos de mantenimiento, y ahadiéndolos a los ya elevados costos de implementacién,
tendriamos que seria incosteable equipar a todos los dispositivos dentro de una WSN con
receptores tipo GPS.

En general, podemos clasificar a los métodos de localizacién en dos formas; range-free
y range-based. Los métodos range-based son aquellos que utilizan algin tipo de técnica de
medicién. Las més utilizadas son la potencia de la senal recibida (RSS por sus siglas en inglés
de Received Signal Strenght), el angulo de arribo (AOA por sus siglas en inglés de Angle of
Arrival) y tiempo de arribo (TOA por sus siglas en inglés de Time of Arrival) o diferencia
del tiempo de arribo (TDoA por sus siglas en inglés de Time Difference of Arrival):

» Potencia de la senal recibida (RSS): Con esta técnica se estima que la distancia
de un nodo a otro esta relacionada con el nivel de potencia recibida, es decir, entre
mayor sea la potencia recibida menor serd la distancia entre los nodos [1].

» Angulo de arribo (AOA): La técnica de medicién del 4ngulo de arribo para deter-
minar la distancia entre dos nodos puede aplicarse facilmente 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 Tiempo de Arribo (TDoA): Esta técnica combina sefiales de radio
y ultrasonido, en donde, un nodo emite simultdneamente hacia otro nodo ambas senales.
Puesto que la senal de radio es mucho mas rapida en trasmitirse que la de ultrasonido,
llegara primero y la diferencia de tiempo entre la llegada de la primera con respecto a
la segunda, multiplicada por la velocidad de la senal de ultrasonido, sera la distancia
estimada [12].

Cabe mencionar que las técnicas antes mencionadas solo estiman la distancia o el angulo
entre dos nodos, y no su localizacién, por lo que para poder realizar una estimacién de
localizacién es necesario usar un algoritmo de triangulacién, el cual utiliza las distancias
obtenidas por varios nodos hacia el nodo a localizar, obteniendo asi, las coordenadas de este
ultimo.

Por otro, lado tenemos los algoritmos de localizacion Range-free, los cuales no se basan
en mediciones exactas como los algoritmos range-based, sino que solo recaban datos del
nimero de detecciones, o de la proximidad de los nodos, por lo que son mas econémicos y
faciles de implementar.

Puesto que los métodos range-free operan con pocos datos generalmente son menos
precisos que los range-based, por lo que la mayoria de estos algoritmos requieren de nodos
de referencia, de los cuales poseemos su localizacién.

Existen distintos tipos de algoritmos range-free. Entre los mas conocidos se encuentran,
APIT (Approximate point in triangle), obtencién del centroide y limites geométricos
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Capitulo 3

Algoritmos de Localizacion

Comenzaremos este capitulo introduciendo el concepto de vecindad de un nodo con
respecto a otro nodo. La vecindad relaciona el nimero minimo de hops de un nodo a otro.
Teniendo, que si el nodo n; estd como minimo a un hop de distancia del nodo n;, entonces
se dice que el nodo n; tiene una vecindad de primer orden con el nodo n;, en caso de que el
nodo n,; estuviese como minimo a dos hops del nodo n;, dirfamos que el nodo n; tiene una
vecindad de segundo orden con el nodo n; y asi sucesivamente para érdenes superiores.

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

n;j € B(i) si |nj—mn <7 (3.1)

En donde B, (i) representa el conjunto total de nodos cuya distancia al nodo n; es menor
al radio de alcance r del nodo n;.

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 ¢ con otro elemento .
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Figura 3.1: Red Inaldmbrica 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 area cuadrangular, obtendremos una matriz de 20 filas
por 4 columnas (representando los 4 puntos de acceso).

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

1. Primer 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 asi, 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

13



Tabla 3.1: Matriz de primera vecindad
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de vecindad de primer orden a los puntos de acceso,

(3.2)

bln
b2n
bmn

bl2
b22
bm2

bll
b21
bml

i

g g g
A m
8 3 =
23 g
8 3 =
= 5 ... F
8 3 =
(\

I

=

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

11234
113/0(0]0
2|10(2]0]0
310(0]3]0
410(0101
5/0(1]0]0
60010
71010120
8121100
91011120

100101 3]0
11 /0{0120
12 1 3|00 |1
131010120
141001010
152001
16 | 0100

2101010

110101

2101010

110100
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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 tendrd 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.

¢) A los elementos que tengan vecindad de primer orden se les denotard con el valor
de uno, mientras que a los elementos de segundo orden se les denotara 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
10 0 0 O 1 0 0 0 3
20 0 0 O 2 0 0 0 0
30 0 0 O 3 0 0 0 0
40 0 0 0 4 3 0 0 O
50 1 0 0 5 4 1 3 0
60 0 2 0 6 0 3 2 0
70 0 1 0 7 0 3 1 0
82 2 0 0 8 2 2 0 0
90 2 2 0 9 0 2 2 0
100 0 2 O 10 0 0 2 0
110 0 1 0 11 0 3 1 0
122 0 0 2 12 2 0 0 2
130 0 1 O 13 0 0 1 0
140 0 0 O 14 3 0 3 3
151 0 0 2 15 1 0 0 2
160 1 0 O 16 3 1 0 0
171 0 0 O 17 1 3 0 3
182 0 0 2 18 2 0 0 2
191 0 0 O 19 1 3 0 3
202 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 nimero 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 cuantro, 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 O 4 3 0 0 O 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
7T 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 O 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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Notamos que ambos estimadores se aproximan entre si cuando % — 1.

Primeramente utilizamos dos puntos de acceso PA; y PA, con sus respectivas es-

timaciones 01 y Jz, las cuales definen un tridngulo con vértices PA; = (apxy,apys,0)
v PAy = (apxa,apy2,0) v V. = (7,7, 2), este ultimo siendo desconocido. Teniendo que
Q = (zg,Y0,0) es un punto del segmento PAPA,, tal que este segmento y el segmento
Qmny sean son ortogonales entre si.

Siendo Tip = (7,7, 0) la proyeccién de V sobre el plano x —y, y teniendo que el segmento
Qmny define una linea ortogonal al segmento PA; P As:

apry — aprs

Yy—Yyo——"—-"(T—7 3.15
e L) (3.15)
Donde [21]
- apxy + apraris (3.16)
« 1+ ro '
_ apyr + apyariz (3.17)
14 T12 .
62— 82 1 d(PA,, PAy)? (3.18)

"2 T 52 52 L q(PA,, PA,)?
De manera similar las coordenadas conocidas de los puntos de acceso PA3 y PA; junto

con sus distancias estimadas 03 y d, permiten la proyeccién de V' sobre el plano x — y en la
linea:

aprs — apra

Yy — = . (T—x 3.19
yous apys — apys ( S) ( )
Donde
apxs + apxar
z5 = 2 +£22 i (3.20)
_ apy?) + Cbpy27"32 (321)
1+ 73

252 PA;, PAY)?

- 63 62 + d( 3 2) (322)

T S 2 1 d(PA,, PAy)?
En donde las coordenadas estimadas (7,7) estardan dadas por la solucién de las ecua-

ciones 3.15 y 3.19. Podemos notar que también pudimos haber utilizado el segmento entre
los puntos de acceso PA; y PAs.
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Teniendo que al realizar alguna medicién entre dos nodos cualesquiera, esta tendrd un
error debido entre otras cosas al ruido presente en toda medicién. Queriendo reducir el error
de medicién se obtiene un factor de correccién de la siguiente forma

La estimacion de la distancia entre dos nodos se da por

0 =d+dn (3.23)

en donde d representa la distancia real entre dos nodos vecinos y 7 representa una
variable aleatoria cuyo valor medio es una proporcién ¢ de n

§=d(1+n) (3.24)

Que para el caso de la distancia estimada d despejandola de la ecuacién anterior tenemos

)
14+«

Teniendo que queremos una « que minimice el error cuadratico medio y asumiendo que

d= (3.25)

nuestra variable aleatoria 7 es exponencial de [22] y utilizando la aproximacién [23]

2+ axd + axr? +asy +oay

L = 3.26
e 1($) xt + bll’g + b2$2 -+ bgl’ + b4 ( )
a; = 8,5733287401 by = 9,5733223454
ap = 18,059016973 by = 25,6329561486
az = 8,6347608925 b3 = 21,0996530827
ay = 0,2677737343 by = 3,9584969228
Teniendo que x = L y dado que 1 < 1 < 00, obtenemos el valor de o dado por
¢ ¢
14¢b 2p ) o)
+ by + (%ba + (Pb3 + € 4 (3.27)

o =
1+ CCLl + C2CL2 -+ C3CL3 + C4CL4
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Alcance de los nodos Un modelo realistico de cobertura de un nodo para una antena
omnidireccional puede verse en [18], sin embargo, para nuestro andlisis utilizaremos un
modelo circular, en donde el tnico parametro sera el radio de alcance, el cual depende
de la potencia de transmisién. El radio de alcance desempena 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.

[8)]

4.5

3.5¢

2.5¢

1.5¢

0.5t

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-
cacion que se pueden crear con distintas cantidades de nodos, teniendo que al aumentar
la densidad de nodos dentro de la WSN, habra mas rutas de comunicacién 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.

[#]]

4.5¢

3.5¢

2.5¢

1.5¢

0.5¢

Figura 4.5: Red de sensores con alta densidad de nodos
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4.1.1. Error Cuadratico Medio

Para el caso de andlisis de resultados en muchos casos es preferible utilizar el error
cuadratico medio (mse por sus siglas en inglés de "mean square error”), el cual se define
como

] n )
3 AZ’ *
mse n;l(x Z;) (4.1)

Al error cuadratico medio podemos sacarle la raiz cuadrada, obteniendo

4.1.2. Normalizacién

Como ya hemos mencionado anteriormente, existe una gran cantidad de escenarios
posibles en donde los pardmetros pueden ser de distintos valores. Por este motivo es necesario
hacer una normalizacién tomando otro parametro distinto al que se esta analizando, por
ejemplo si para un algoritmo de localizacién estamos obteniendo el error cuadratico 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 simulacién utilizado, después graficaremos y analizaremos los resultados
obtenidos, que para nuestro caso es el error cuadratico medio.

Lo primero que haremos sera definir el algoritmo de localizacién a utilizar junto con las
caracteristicas del escenario.

4.2.1. Método de Vecindad

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

Algoritmo de localizacién Método de Vecindad.
Parametro variable Densidad de nodos en el rango de 0.1 a 1.

Nuamero de puntos de acceso 2
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Puesto que toda senial tiene una componente de ruido, antes de proceder a la obtenciéon
y andlisis de resultados para el método Piramidal, definiremos lo que es el estimador de error
g, el cual serd equivalente al ruido. El estimador de error sera una variable aleatoria con
distribucién exponencial [20]cuya media serd la longitud del vinculo (d(PAy;_y, PAyj)), y
para efectos de andlisis haremos simulaciones tomando distintos porcentajes v, es decir,

E(ny) =~ - d(PAy_1, PAy) (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 unicamente dos puntos de acceso; PAy = (apxy,apy;) = (0,0);
PA, = (apxq, apys) = (apxy,0), tal como se mostrd en la figura 3.10, para este caso el
numero de saltos del nodo a localizar y los puntos de acceso es uno para cada uno de ellos.
Aqui comparamos el método piramidal con el método de Maxima Verosimilitud.

Algoritmo de localizacién Método Piramidal con Algoritmo de Maxima Verosimilitud.

Parametro variable Ruido con distribucién exponencial, con una media proporcional a la
distancia entre saltos de conexién entre un nodo y otro en el rango de 1 al 20 %.

Nuamero de puntos de acceso 2

Distancia total de cobertura de la red 10 m
Radio de alcance 10 m

Normalizacién radio de alcance = 10

Nuiumero de Corridas 10000

Los resultados de las simulaciones se muestran en la figura 4.9, en la cual se compara el
método de Maxima 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 Maxima Verosimilitud pero
ahora aplicandoles el factor de correccion.

Algoritmo de localizacién Método Piramidal y Algoritmo de Méxima Verosimilitud,
aplicandole a ambos el factor de correccién
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Podemos ver de la figura 4.10 que el método de Méxima Verosimilitud aplicandole el
factor de correccién obtiene mejores resultados que el método piramidal con factor de cor-
reccién 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 maxima 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 Maxima Verosimilitud. Por otro lado tenemos el estimador de méxima
verosimilitud el cual mejora solo en la mitad del rango.

Utilizando el mismo escenario anteriormente descrito ahora procederemos a la obtencion
de resultados para el método piramidal y lo compararemos aplicdndole el factor de correccién,
solo que en esta ocasién el nimero de saltos entre el nodo a localizar y los puntos de acceso
es aleatorio y dependerd de la cantidad de nodos en la red, asi como del radio de alcance de
cada nodo. El escenario tendra las siguientes caracteristicas.

Algoritmo de localizacién Método Piramidal aplicindole el factor de correccion

Parametro variable Media de la variable aleatoria exponencial que representa el ruido (1
al 20 %)

Nuamero de puntos de acceso 2

Numero total de nodos dentro de la red 26
Distancia total de cobertura de la red 10 m
Radio de alcance 4 m

Normalizacién radio de alcance = 10

Nuiumero de Corridas 10000

De la figura 4.12 podemos apreciar como el factor de correccién mejora al método
piramidal a lo largo de todo el rango de operacién, 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 mostré en la figura 3.9 aplicaremos el método piramidal

Algoritmo de localizacién Método Piramidal
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Figura 4.12: Raiz Cuadrada del Error Cuadratico Medio Normalizado aplicando el Método
Piramidal con Factor de Correcciéon para un escenario multisalto

Parametro variable Cantidad de nodos, en el rango de 100 a 500
Numero de puntos de acceso 3

Area total de cobertura de la red 150 m?

Radio de alcance 4 m

Numero de Corridas 5000

En la figura 4.14 se muestra el error cuadratico medio, donde se puede ver claramente
como el desempeno del método mejora conforme el total del nimero de nodos aumenta, en
la figura podemos ver claramente como la mejora es mas pronunciada cuando la cantidad de
nodos es pequena, mientras que para mayores cantidades de nodos las mejoras son menores.

Otro pardmetro importante ademas de la cantidad total de nodos dentro de la red, es
el radio de alcance de los nodos, por lo que este se analizard bajo el siguientes escenario.

Algoritmo de localizacién Método Piramidal
Parametro variable Radio de alcance, en el rango de 2 m a 6 m
Numero de puntos de acceso 3

Area total de cobertura de la red 150 m?2
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Figura 4.13: Error Cuadratico Medio variando la cantidad de nodos

Nuimero total de nodos dentro de la red 300

Numero de Corridas 5000

En la figura 4.14 se muestra los resultados de la simulacién 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 grafica 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 pequefio 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 variacion del
ruido, bajo un escenario con las siguientes caracteristicas

Algoritmo de localizacién Método Piramidal.

Parametro variable Porcentaje de error en el rango de 1% al 20 %.
Numero de puntos de acceso 3

Area total de cobertura de la red 150 m?

Numero total de nodos dentro de la red 300

Radio de alcance 4 m
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Numero de Corridas 5000

La figura 4.15, nos muestra como es que mejora el desempefio de nuestro método
agregandole el factor de correccién. Esto se ve mas claro para los porcentajes de error mayores
(en el rango de 10 % a 20 %).
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se desarrollaron varios métodos de localizacién en redes ad hoc y de
sensores para distintos escenarios. En algunos de ellos es necesario la obtenciéon 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 medicién 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 metédica
de relacionar la localizacién 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-
mostré que aun sin la necesidad de obtener mediciones se podian conseguir una esti-
macién 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 podria utilizarse
junto con otros métodos para aumentar su exactitud.

= Presentamos el método Piramidal el cual no requiere conocimiento estadistico de las
mediciones de rango, se obtuvieron resultados variando la cantidad de nodos, el alcance
de nodos y el error causado por la introduccién de ruido a las mediciones utilizados.

= Se incorporo el factor de correccién que anadiéndolo al método piramidal mejoré los
resultados bajo todos los escenarios. Mientras que comparado con el algoritmo de
maxima verosimilitud, la mejora afiadiendo el factor de correccién no fue tan notable.
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Capitulo 6

Trabajos Futuros

Las siguientes son algunas sugerencias hechas para posibles trabajos futuros, aplicando
los métodos que aqui se presentan

= En este trabajo se presentaron algoritmos para casos lineales y planares, en un trabajo
futuro se podran realizar los métodos usados en este proyecto para un escenario de tres
dimensiones, posiblemente utilizado para ambientes internos.

= Implementacion de los métodos utilizados en este trabajo bajo escenarios reales, para
poder asi, evaluar su desempefio.

= Combinar algunos de los métodos propuestos en este trabajo para la obtencién de
mejores resultados, o para que puedan ser aplicados bajo nuevos escenarios.

» Utilizacién de la matriz de vecindad para crear nuevos métodos de localizaciéon, ya sea
utilizando mediciones o sin ellas.
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