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Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Resumen

En este proyecto se evaliia el comportamiento del algoritmo passive-TDOA en
zonas de oscuridad, es decir en aquellas zonas en las que no es posible la
localizacion del usuario utilizando el sistema 2-way TOA, al disponer de suficientes
estaciones base en su zona de cobertura como para ello. Se ha modificado una
herramienta de simulacidn, inicialmente preparada para la simulacién del passive-
TDOA con una Unica estacién activa, para su evaluaciéon con multiples estaciones
activas. Se han analizado multiples escenarios, contemplando varios tamafios de
area de simulaciéon y nimero de estaciones activas, con el objetivo de reflejar
condiciones a las que se podria enfrentar el sistema en un despliegue real. Por
ultimo se ha realizado un analisis de la calidad de servicio ofrecido por el algoritmo
passive-TDOA en dichos escenarios, poniendo especial atencién en la precision

obtenida por dicho algoritmo.

Palabras clave: posicionamiento en interiores, zonas de oscuridad, passive-TDOA,

escalabilidad.



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Agradecimientos

En primer lugar agradecer a mi tutor, Israel Martin, por ofrecerme este proyecto
que ha sido un gran reto para mi. Ya que, aparte de brindarme una gran
oportunidad académica durante su realizacién no sélo he tenido que utilizar todos
los conocimientos adquiridos en la carrera sino que también me ha permitido

adquirir de nuevos. Asi mismo, agradecerle su paciencia, ayuda y sus consejos.

En segundo lugar, dar las gracias a toda mi familia. En especial a mis padres que
siempre han trabajado y han procurado brindarme la mejor educacién posible. Y a
mi hermana, que junto a mis padres, ha estado celebrando conmigo las alegrias y
apoyandome en los malos momentos que he vivido durante el transcurso de la

carreray de mi vida.

Finalmente, agradecer a mis amigos en especial a Maria, Marta, Xavier, Alex y
Borja, porque siempre que les he necesitado han estado ahi para arrancarme una

sonrisa y hacer desaparecer el estrés.

En definitiva, muchas gracias a todos por todo lo que me habéis aportado y
demostrado estos meses, porque la realizacion de este proyecto no habria sido

posible sin vuestro animo y apoyo.



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Indice general

Resumen 1
Agradecimientos 2
indice de figuras 5
indice de tablas 9
Acronimos 10
3T 0] 0 ) 12
D2 175 o0 1 1 Ui o ) o AN 13
2.1 Problematica de 1a 10CaliZACION ....ccvverversersersmsmssssmsssssssssssssnssssssssssssassnssassnsns 13

2.2 Definicion del problema........mm————————— 14

20 0\ U] (= 1 15

2.4 Tecnologias de 1a 10caliZacion ... 15

2 3 0= | B 0 T 16

2.4.2 Multilateracion CIFCULAT ... es s s sessssssessssses s ssesssssseases 17

2.4.3 Multilateracidon hiperboOlica....c..coenmernmeeeeecrseersereesseesseesseesseesseeseeenns 19

2.4.4 FINGEIPIINTING ..o ccurirrerreererrersrerseesessss s ssessssses s ssssssssssssesssessssasees 20

2.4.5 ANGLE Of ATTIVAL ..ttt ss s sssssssesssssans 21

2.4.6 Sistema de navegacion iNercial ........eeeeeeneeensereeseeseeeseesseesseesseeenns 22

2.5 Técnicas de 10CaAlIZACION ..uvuvverrerrmssssmssrssssessssssssnssssssssssssssssssassnsssssssssssassnssassasns 22

N Y0 0101 'e (o Yo =3 23

T2 § 4 a o Y0 =3 25

3. PaSSIVE TDOA.....ciiietrrrmsrsrnsrsssnssassssssssssassssssssssasssssssssssssssassnssssnsssssns sasnsssssnssnsnssssnnnsns 29
3.1 Passive-TDOA en zonas de oSscuridad .......ccccvervverrssmssssssssessssssssssssssnsssnsssns 30

S 0 10 = U0 (0 o 33
5. Metodologia Yy €SCEeNATIOS. ....cvurmsmsmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 35
5.1 Procedimiento de Simulacion.......uimmisimsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsans 35

5.2 Escenarios simulados y métricas obtenidas.........coonimnmnmsnssssssnsesnsssssnsns 36

5.2.1 Escenario con una estacion acCtiVa ....eeesssnessssssessssssesssssssssseses 37

5.2.2 Escenario con dos estaciones activas.....cennnssssssssssssssssssssssens 38



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

5.2.3 Escenario con cuatro estaciones activas......eeesmeeseesseesseesnns 39

L LT 1 L o 41
6.1 Seleccion de estaciones base por distancia ... 42

6.1.1 Resultados para dos estaciones activas........coeereeneereessesseessesseenes 42

6.1.2 Resultados para cuatro estaciones activas ... 51

6.2 Seleccion aleatoria de estaciones base........cci——— 58

6.2.1 Resultados para dos estaciones activas.......eesneen 58

6.2.2 Resultados para cuatro estaciones activas ......cocereesseeseenseeseenes 61

7. Conclusiones y trabajos futuros ... 64

Bibliografia 66



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Indice de figuras

Figura 1. Dibujo de la métrica de posicionamiento Angulo........ooneereeneereenneeseenseeseenes 15

Figura 2. Posicionamiento utilizando Cell ID++ con una antena omnidireccional....... 17

Figura 3. Posicionamiento de un dispositivo con multilateracion circular........cc.cceuu.... 18
Figura 4. Posicionamiento de un dispositivo con multilateracién hiperbdlica.............. 20
Figura 5. Posicionamiento de un diSpositivo con AOA ........eeeeerneeenseemessseesseesssessseens 22
Figura 6. Funcionamiento del A-GPS...... s ssessssanes 24
Figura 7. Ejemplos de escenarios de Urban CANYOM ... neneensessenseensessesssessesssessssnes 26
Figura 8. Funcionamiento de un sistema de posicionamiento IrDA .......ccooreerneerrreerreens 26
Figura 9. Funcionamiento del algoritmo passive-TDOA ........ccrnmeneenseenscseennessesnsesseenes 30

Figura 10. Funcionamiento del algoritmo passive-TDOA en zonas de oscuridad........ 31

Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo passive-TDOA en zonas de oscuridad.....32

Figura 12. Interfaz grafica del simulador utilizado en la realizacién del proyecto......33

Figura 13. Diagrama de flujo del procedimiento de la simulacion .......cccooneenecenneeneens 35
Figura 14. Escenario con una eStacion aCtiVa.......eeesnesneemeesseessssssssssssssssssesssssssseens 37
Figura 15. Escenario con dos estaciones activas.......sisssssssssssssss 38
Figura 16. Escenario con cuatro estaciones activas....., 39

Figura 17. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento de la simulacion 1

para el caso en que el drea de simulacion mide 20m de 1ado......ceererrernenneeneensennessennens 43

Figura 18. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento de la simulacion 1

para el caso en que el area de simulacion mide 50m de 1ado.....cvenennenecnerneenenensenns 44



- Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Figura 19. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 1 de 20m de lado .45
Figura 20. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 1 de 50m de lado .46

Figura 21. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 2

para el caso en que el drea de simulacion mide 20m de 1ado.....ccuceeeeereenreereeeneenecneenseeseennens 46

Figura22. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento de la simulacién 2

para el caso en que el area de simulacion mide 50m de 1ado......cvenennennessernecnneennensennens 47

Figura 23. Grafica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la

SIMUIacion 1 de 20 M de [0 s s s s ss s se s s e s sssaes 48

Figura24. Grafica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la

SIMUIacion 2 de 20 M de L0 wcrreececres s ss s sr s se s s s s s saes 48

Figura 25. Comparacion del error de posicionamiento de la estacién activa con la

pasiva en el caso de emplear un criterio de filtrado mas estricto .......omenreneerneesneresneens 50

Figura 26. Grafica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la

simulacidn con el criterio mas estricto de filtrado ... 50
Figura 27. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 2 de 20m de lado .51

Figura 28. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién con un criterio de

FR 0L o LT 06 b= LI =Yc] o o (of o o JOU 51

Figura 29. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento de la simulacion 1

para el caso en que el drea de simulacion mide 20 m de 1ado......ceeverrenecneeneeneennessennens 52

Figura 30. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento de la simulacion 1

para el caso en que el drea de simulacion mide 50 m de 1ado......ceerenrennenreeneeneenneessennens 53
Figura 31. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 1 de 20m de lado .53

Figura 32. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 1 de 50m de lado .54



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Figura 33. Gréafica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 2

para el caso en que el area de simulacion mide 20 m de 1ado......cvernennenesnerneeneennenssnnens 55

Figura 34. Gréafica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 2

para el caso en que el drea de simulacion mide 50 m de 1ado......coceeeereenreerrecneenecneenneseenens 55

Figura 35. Grafica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la

Ry 12771 Lo Tol 1o 3730 B LS04 0I5 s We L<30 F= Vo Lo JNu 55

Figura 36. Grafica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la

SIMUlacion 2 de 20 M dE 1ad0 .. ss s sesess s sss s e s ssssssssssssssssesessasaes 56

Figura 37. Grafica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la

simulacidn con el criterio mas estricto de filtrado ... 57
Figura 38. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 2 de 20m de lado .57

Figura 39. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién con un criterio de

F 1 L= (o500 F= K3 <1c] 8 o od o JEUE 57

Figura 40. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento para el
funcionamiento del sistema en media de la simulacién 2 para el caso en que el area de

simulacion mide 20 M de Jad0 . ss s s ses s sssssassssssasees 59

Figura 41. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de una estaciéon

activa en la simulacion 2 de 20m de 1ad0 ... sssssssssesssessasaes 59

Figura 42. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de dos estaciones

activas en la simulacion 2 de 20m de 1ad0 i sesesssesesssssssssssssesesssaes 60

Figura 43. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento para el
funcionamiento del sistema en media de la simulacién 2 para el caso en que el area de

simulacion Mide 50 M e Jad0 . esss e ss s s sessssses s seassssseasens 60

Figura 44. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de dos estaciones

activas en la simulacion 2 de 50m de 1ad0 ... ssssessssssessssssesssssssssens 61



- Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Figura 45. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento para el
funcionamiento del sistema en media de la simulacion 2 para el caso en que el area de

simulacion Mide 20 M de Lad0 s s e e e ss s s ssaseneas 61

Figura 46. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de cuatro

estaciones activas en la simulacion 2 de 20m de 1ad0 ... ssssssseeene 62

Figura 47. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento para el
funcionamiento del sistema en media de la simulacion 2 para el caso en que el area de

simulacion Mide 50 M de Lad0 e s e e e ss s s s ssasenees 63

Figura 48. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de cuatro

estaciones activas en la simulacion 2 de 50m de 1ad0 ... sesssssssenens 63



_ Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Indice de tablas

Tabla 1. Pardmetros de 1a SIMUIACiON ...t ssses s ssessssnees 36
Tabla 2. Simulaciones realizadas para el escenario de una estacion activa............ 38
Tabla 3. Simulaciones realizadas para el escenario de dos estaciones activas............ 39

Tabla 4. Simulaciones realizadas para el escenario de cuatro estaciones activas........ 40

Tabla 5. Tabla resumen de todos los escenarios SIMulados ....cvveeeeeenenerssssssseseseseses 42

Tabla 6. Tabla resumen de los escenarios simulados para el comportamiento del

R T =) 6 0 = =) 0100 0 L= - U 58



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Acronimos

A-GPS Assisted GPS
AOA Angle Of Arrival

E-OTD Enhanced Observed Time Difference

GPS Global Positioning System

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
INS Inertial Navigation System

LBS Location Based Service

LLS Line-of-sight

NLOS Non line-of-sight

NMR Network Measurement Report
OTDOA Observed Time Difference Of Arrival
RMS Root Mean Square

RMS Root Mean Square

RMSE Root Mean Square Error

RSSI Received Signal Strength Indicator
RTT Round Trip Time

SIR Signal to Interference Ratio

SNR Signal to Noise Ratio

TDOA Time Difference Of Arrival

TOA Time Of Arrival



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

TTFF Time To First Fix
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UWB Ultra-Wide Band
WiFi Wireless Fidelity

WLAN Wireless Local Area Network



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

1. Objetivos

El objetivo final de este proyecto es hacer un analisis del comportamiento de una
tecnologia de posicionamiento pasiva, denominada passive-TDOA, en situaciones
en las que no se dispone de suficientes nodos de referencia como para posicionarse
de forma activa. De este objetivo general se desprenden los siguientes objetivos

especificos.

1. Construccién de la herramienta de simulacién con la que evaluar la

técnica de localizacion pasiva en zonas de oscuridad.

2. Evaluar los resultados obtenidos con dicho sistema en diferentes

escenarios y estudiar asi su comportamiento.

3. Identificar aspectos que podrian mejorar el algoritmo de

posicionamiento analizado.
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2. Introduccion

2.1 Problematica de la localizacion

Hoy en dia, los avances en la tecnologia permiten a la poblacién acceder a gran
cantidad de informaciéon, como es la localizacién geografica de los distintos
usuarios de una red. Esta informacién permite que un usuario tenga acceso a

servicios que pueden serle de gran utilidad.

A este conjunto de servicios de valor agregado basados en la localizacién del
usuario se los conoce como servicios basados en localizaciéon (LBS). Algunos de

estos servicios quedan descritos a continuacion.

e Servicios de informacién: Estos proporcionan la localizacién de un lugar
en el que el usuario esta interesado, como puede ser la posicién de un
restaurante o una farmacia cercana al lugar en el que se encuentra.

e Servicios de navegacion: Son aquellos que guian al usuario desde un
lugar de origen hasta un emplazamiento concreto. Un ejemplo de este tipo
de servicios es el servicio de navegacion GPS habitualmente disponible en
el ambito de la automocion.

e Servicios de emergencia: Permiten ubicar a una persona que esta en
peligro y hacerle llegar la ayuda que necesita de una forma mas rapida y
eficaz. Este servicio se emplea habitualmente de forma conjunta con los
servicios de llamada de emergencia, como por ejemplo E-112 (Europa) o
E-911 (EE.UU).

e Seguimiento de flotas: Este servicio se emplea para el rastreo de un
conjunto de recursos, con el objetivo de optimizar su uso o cualquier
parametro derivado del mismo. Un ejemplo de este tipo de servicios es el

de gestidn de la posicion de una flota de taxis o de camiones.

Estos servicios se pueden proporcionar en dmbitos de exterior o en zonas de
interior. Para zonas de exterior existen soluciones de posicionamiento global,

como GPS, que ofrecen una gran calidad de servicio (especialmente en términos de



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

precision). En el caso de interiores, no hay una tecnologia global que permita

obtener la localizacion con suficiente calidad en todos los casos.

Existe una clara tendencia en el ambito de posicionamiento consistente en
aprovechar las redes de comunicaciones para el posicionamiento de los usuarios
que operan en la misma. Bajo esta premisa, una de las tecnologias de comunicacién
con mayor despliegue en interiores es el estandar IEEE 802.11. Es por ello que
gran parte de la comunidad investigadora esta dedicando multitud de esfuerzos en
desarrollar técnicas de localizacién que ofrezcan una calidad de servicio adecuada

empleando para ello la infraestructura WiFi existente.
2.2 Definicion del problema

El problema de obtener la posicién involucra a tres tipos de nodos:

¢ Nodos de referencia, es decir, nodos cuya posicién es conocida por el resto
de nodos en la red.

e Nodos asentados, que son nodos con capacidades de posicionamiento que
emplean un conjunto de métricas y la ubicacién conocida de los nodos de
referencia para obtener su posicion. Una vez posicionados, los nodos
asentados pueden considerarse por otros nodos como nodos de referencia.

¢ Nodos sin posicion conocida, que son aquellos capaces de posicionarse

con las localizaciones de los anteriores.

El objetivo de un sistema de posicionamiento es convertir tantos nodos sin

posicién conocida como se pueda, en nodos asentados.

En determinadas condiciones, los nodos sin posiciéon conocida son incapaces de
obtener una posicion, por no disponer de suficientes recursos a su alcance. En este
proyecto se analiza el comportamiento de un sistema que es capaz de acometer el

posicionamiento en ese tipo de escenarios.
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2.3 Métricas

En los sistemas de localizacion se pueden utilizar diferentes métricas para obtener
la posicién de un nodo. Las que se utilizan con mayor frecuencia se describen a

continuacion.

e Potencia: El nivel de sefal recibida en el nodo a posicionar y la relacion
entre la sefal recibida y la interferencia medida (SIR).

e Tiempo: Mide el tiempo de propagacidon de una sefial entre dos nodos, o
una variante de dicho tiempo de propagacion.

e Angulo: Mide el 4ngulo de llegada de una sefial a un nodo, es decir, el
angulo con el que se recibe la sefial transmitida desde o hacia el nodo a

posicionar.

Figura 1. Dibujo de la métrica de posicionamiento angulo.

e Presencia/Proximidad: Conjunto de métricas con las que se identifica el
contexto del nodo a posicionar, es decir, el conjunto de elementos cercanos

al nodo y que son relevantes para establecer la ubicaciéon del mismo.

2.4 Tecnologias de localizacion

A continuacidn se explican algunas de las tecnologias mas empleadas para localizar

un nodo y que utilizan las métricas descritas en el apartado anterior.
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Durante las siguientes explicaciones se utilizan distintos términos para referirse al

nodo sin posicion de forma indistinta (nodo, usuario, dispositivo, etc.).
2.4.1CellID

Las redes inaldmbricas actuales estan disefiadas de forma que dividen el
area de cobertura en celdas de menor tamano, identificadas por una
transceptor (por ejemplo una estacion base, un punto de acceso, etc.), y que
permiten reducir el numero de usuarios que atender asi como ofrecer
planificaciones de red avanzadas. En este caso la posicion del usuario se
estima por proximidad, es decir, asumiendo que coincide con la ubicacién
de la estacion base de la celda en la que el usuario se encuentra. Todo ello
redunda en una gran escalabilidad del sistema y un bajo tiempo de
respuesta. Esta ultima caracteristica se debe a que frecuentemente la
informacién de la celda en la que se encuentra el usuario ya esta incluida en
la peticion de localizacion (por ejemplo en UMTS) o bien es conocida por el
propio dispositivo (por ejemplo en el caso de IEEE 802.11), por lo que el
dispositivo a posicionar no tiene necesidad de realizar ningin calculo. Por
otra parte, la precision del sistema es proporcional a la densidad de
estaciones base en la red y al tamafio de las celdas: cuanto mayor sean las
celdas y menor sea el nimero de estaciones base, mayor sera el error de

posicionamiento cometido.

Una mejora de esta tecnologia es Cell ID++ [1] que utiliza el método descrito
anteriormente para calcular la posicién de un dispositivo, pero haciendo
uso de informacion adicional con el que mejorar la precisién obtenida, como
puede ser el tiempo que tarda la sefial en ir y volver desde un usuario a una
estacion base, RTT (round-trip time), o el Network Measurement Report
(NMR). Este ultimo conjunto de datos permiten calcular la distancia entre el
conjunto de estaciones base al alcance del usuario y éste, empleando para
ello el nivel de atenuacién que sufre la sefial durante la transmision. Por lo
tanto, Cell ID++ es capaz de reducir el area de localizacién a un anillo

haciendo uso de la informacién aportada por el RTT, para posteriormente,



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

tal y como se puede observar en la Figura 2, utilizar la informacién del NMR

para limitar asi el area y obtener, finalmente, la localizacion del usuario.

- Zona de cobertura de la
celda
- Zona limitada afiadiendo el
RTT

|:| Zona limitada afadiendo
el NMR

Figura 2. Posicionamiento utilizando Cell ID++ con una antena omnidireccional.

2.4.2 Multilateracion circular

La multilateracion circular consiste en obtener la distancia entre las
diferentes estaciones base y el nodo a posicionar, para después trazar una
circunferencia cuyo radio son las mencionadas distancias y que establecen
el conjunto de posibles posiciones en las que se encuentra el usuario. El
punto en el que las circunferencias se entre cruzan corresponde a la

posicién del nodo a posicionar.

Para realizar una multilateraciéon circular las medidas utilizadas para
obtener la localizacién de un usuario tienen que realizarse empleando un
unico reloj, es decir, que todos los nodos de la red tienen que estar

sincronizados.

En funcién de la métrica utilizada para obtener las distancias se pueden
distinguir dos tipos de multilateracion circular: la basada en tiempo y la
basada en potencia. Los siguientes apartados se encargan de detallar cada

uno de ellos.
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Figura 3. Posicionamiento de un dispositivo con multilateracién circular.

2.4.2.1 Multilateracion basada en tiempo

La multilateracion circular basada en tiempo posiciona un dispositivo
utilizando una métrica basada en tiempo. Una tecnologia que utiliza este
mecanismo es el Time Of Arrival (TOA). Esta tecnologia estima la distancia
entre nodos a partir del tiempo de propagaciéon, medidos en uno o varios
nodos a partir del tiempo de llegada de una o varias sefiales. La posiciéon del
dispositivo se corresponde por consiguiente con el lugar en el que se entre
cruzan las circunferencias generadas por los tiempos de llegada. Por cada
nodo de referencia se obtiene una ecuacién que relaciona la distancia y los
tiempos de transmision (tx) y recepcion (t) del mensaje de la siguiente

manera:

d=c-(trx = tex)

(1)

La precision de esta tecnologia depende de la relacion sefial ruido (SNR) de

la sefial, del ancho de banda empleado, del bloqueo sufrido por la sefial y del
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procedimiento seguido para la obtencion de los tiempos de llegada de la

sefal.
2.4.2.2 Multilateracion circular basada en potencia

Esta tecnologia calcula la posicién del nodo con modelos matematicos que
son capaces de predecir, teniendo en cuenta las condiciones del medio, a
que distancia se encuentra el nodo a posicionar, a partir del nivel de

potencia de sefial que éste esta recibiendo.

Un ejemplo de modelo analitico de canal es el propuesto por Okumura-Hata,
que relaciona la distancia (d), la potencia recibida (Pr), la potencia

transmitida (Px) y las perdidas a un metro (Pim) con la siguiente formula:
Prx == Ptx - le - 10a10g10 d

(2)

Una particularizacion de dicho modelo es el propuesto por Hata [2], dirigido
a frecuencias de 150 a 1500MHz que con la variacién del factor de
correccion (a(hm)) contempla la variacion en el nivel de potencia que recibe

el nodo a posicionar en zonas urbanas.

L,(dB) = 69.55 + 26.16log,, f. — 18.321l0g;o hy, — a(h,,) + (44.9 — 6.55log,q hy) - log,o d
(3)
2.4.3 Multilateracion hiperbdlica

La multilateracion hiperbolica calcula la localizacién de un nodo midiendo
la diferencia entre dos caminos seguidos por una misma seflal que se
origina o acaba en el nodo a posicionar y que involucra dos nodos de
referencia. Estas diferencias de distancia trazan hipérbolas con las posibles
posiciones del usuario, siendo el punto en el que éstas se entre cruzan la

posicion del mismo.
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Landmark,

Landmark;

Landmark;

Figura 4. Posicionamiento de un dispositivo con multilateracién hiperbolica.

La multilateracion hiperbélica, como la circular, puede medir las diferencias
de distancia empleando tiempo o potencia. Sin embargo, lo mas frecuente

en este caso es utilizar como métrica el tiempo.

La multilateracion hiperbolica evita que tenga que haber sincronizacion
entre las estaciones base y el usuario, aunque las estaciones base si que
tienen que estar sincronizadas entre si. Por lo tanto, generalmente éstas
deben de tener un reloj unico. Con cada diferencia de tiempos de llegada se
obtiene una ecuacion y el sistema de ecuaciones se resuelve de forma

similar a como se procedia para el caso de multilateracion circular.
2.4.4 Fingerprinting

Fingreprinting es una técnica basada en la medicion del los niveles de sefal
recibidos en el nodo a posicionar, sin que éstos tengan que tener un reflejo
con la distancia que separa dicho nodo de los nodos de referencia
empleados en la localizacion. Para su funcionamiento, en primer lugar, se
construye una base de datos midiendo el nivel de potencia de la sefal
recibida (RSSI) de un dispositivo mévil en diferentes puntos de la zona de
funcionamiento del sistema. Dichos puntos conformaran el tamiz de
posibles emplazamientos del usuario y por tanto tienen que corresponderse

con emplazamientos caracteristicos y suponer un nimero suficiente. Una
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vez creada dicha base de datos, el sistema puede ponerse en marcha.
Cuando esta operativa, el sistema se mide el nivel de sefial recibida por el
nodo a posicionar y se obtiene su localizacién mediante un algoritmo que se
encarga de comparar los datos obtenidos por el nodo a posicionar y los

previamente almacenados en la base de datos.

Los algoritmos encargados de dictaminar la coincidencia entre los datos
medidos y los almacenados pueden ser de dos tipos: deterministas o
probabilisticos. Los primeros utilizan un estadistico basado en el RSSI para
determinar la posicién fisica. Un ejemplo de ello es el algoritmo que
compara el valor medido de potencia con los almacenados en la base de
datos y determina que la posicién del nodo es aquella cuyo valor de RSSI en
la base de datos mds se aproxima al medido. Por otro lado, los algoritmos
probabilisticos tienen en cuenta, ademdas del RSSI, otros elementos que
influyen en la propagacién de la sefial, como la temperatura o el
movimiento de las personas en el momento de calcular la posicion,

obteniendo de esta forma mucha mas precision.
2.4.5 Angle Of Arrival (AOA)

El angle of arrival determina la posicion a partir de los angulos de llegada
que forma la sefial que se envia desde los nodos de referencia al nodo a
posicionar o viceversa. La principal ventaja de esta tecnologia de
posicionamiento es que son necesarios pocos nodos para poder determinar
la posicion (ej. 2 nodos de referencia son suficientes para un
posicionamiento en 2 dimensiones) y que no es necesaria la sincronizacion
entre ellos. Su principal desventaja es que el hardware empleado para
medir la direccion de la sefal (ej. arrays de antenas ) es complejo y
frecuentemente costoso. Asi mismo, la precisiéon de la medida aumenta con
la distancia, debido a la apertura angular, tal y como se muestra en la Figura
5. Habitualmente, los sistemas de deteccion del angulo de llegada hacen uso
de informacién de la distancia que separa a los elementos involucrados,
reduciendo todavia mas los requerimientos en términos de nodos de

referencia.
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Landmark,

Landmark;

Figura 5. Posicionamiento de un dispositivo con AOA.

2.4.6 Sistema de navegacion inercial (INS)

Un sistema de navegacidn inercial (INS) obtiene el posicionamiento a partir
de la informacién ofrecida por un conjunto de sensores inerciales,
habitualmente acelerémetros y giréscopos. Los primeros miden la
aceleracion lineal y los segundos miden la velocidad angular. Con estos
datos el INS es capaz de determinar la posicién, la velocidad y la direccién

del dispositivo.

Hay que tener presente que el funcionamiento del sistema depende de una
correcta estimacidon de las condiciones iniciales y que al error de ésta se

afiadiran los errores introducidos por los propios sensores inerciales.
2.5 Técnicas de localizacion

Las técnicas de localizacion se pueden clasificar segun el medio en el que realicen
el posicionamiento. Segun este criterio se pueden clasificar en dos grandes grupos:
escenarios de exterior (outdoors) y escenarios de interior (indoors). Las siguientes
secciones describen las principales técnicas de localizaciéon empleadas en dichos

entornos.
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2.5.1 Outdoors

Las técnicas que se describen a continuacién son aquellas que operan en el

exterior, es decir, al aire libre.
2.5.1.1 Posicionamiento por satélite

El posicionamiento por satélite hace referencia a aquellas técnicas que
utilizan satélites que orbitan alrededor de la tierra. Actualmente, los
principales sistemas de posicionamiento basados en satélite son el sistema

de posicionamiento global (GPS), Galileo y GLONASS.

El GPS [3] agrupa un grupo de tecnologias de posicionamiento que utiliza
los satélites de la red NAVSTAR para localizar las estaciones moviles. En

esta red, todos los satélites estan perfectamente sincronizados.

Para el posicionamiento con GPS, dado que emplea TOA, son necesarios al
menos tres satélites para una posiciéon 3D y dos para la 2D. Pero, dado que
generalmente el reloj del dispositivo a posicionar no tiene la misma
precision que €l de los satélites es necesario un satélite mas para

sincronizar el reloj del usuario y poder obtener la localizacion.

No obstante, aunque la tecnologia GPS tiene una alta precisién y una
excelente cobertura espacial presenta algunas limitaciones. Una de ellas es
el tiempo que tarda el terminal a posicionar en cargar los mapas y en poder
hacer las solicitudes de localizacién (Time-to-first-fix o TTFF). Este retardo
puede llegar ha ser de hasta 12.5 minutos. Asi mismo, el sistema GPS
requiere de visidn directa entre el terminal y los satélites. En consecuencia,
tiene un mal funcionamiento en nucleos urbanos muy densos y en

interiores.

Para solventar estos problemas existen tres técnicas de localizacién GPS
que hacen uso de las redes inalambricas terrestres para ayudar en el
posicionamiento de los usuarios. La primera de ellas es el GPS diferencial,
que utiliza la informacién recibida de los satélites en posiciones ya

conocidas para poder corregir las medidas obtenidas en posiciones
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desconocidas y obtener asi una mayor precision. También, en interiores se
usa el Indoor-GPS que se ayuda de informaciéon procedente de redes
terrestres con el objetivo de poder mejorar la sensibilidad del receptor GPS.
Finalmente, el GPS asistido (A-GPS) normalmente utiliza informacién
adicional como la prediccién de la drbita de los satélites para disminuir el

TTFF.

e J Informacion GPS \v S Informacion GPS

Servidor de
localizacién GPS|

Red Terrestre

Figura 6. Funcionamiento del A-GPS.

GLONASS [4] es un sistema de posicionamiento desarrollado por el
gobierno ruso, formado por 24 satélites. Para posicionar al usuario, como en
el caso del GPS, son necesarios por lo menos tres satélites para poder
realizar una multilateracion circular y obtener una posicion 3D. Pero, como
se ha mencionado anteriormente, por lo general el reloj del usuario no esta
sincronizado con el de los satélites y es necesario un cuarto satélite para

obtener la localizacion en 3D.

Finalmente, Galileo [5] es un sistema que estd en desarrollo por la Unién
Europea y se espera que al utilizar satélites que transmitiran sefiales a mas
potencia que las utilizadas por GPS, éstas se detecten mejor por el
dispositivo a posicionar. Es decir, que se obtenga menos error en su

localizacion y permita su uso en un conjunto de escenarios mayor.
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2.5.1.2 Sistemas basados en las comunicaciones moviles celulares

Este sistema de localizacion comprende un conjunto de técnicas que se
basan en aprovechar las redes de comunicaciones moviles para posicionar
dispositivos mdviles que operan en ellas. Son varias las técnicas permitirdas
en este tipo de redes [6]. La mas simple es el Cell ID, con lo que la
localizacion del usuario a posicionar seria la de la estacidn base que le esta
dando cobertura. En este caso el error de posicionamiento seria mayor en
zonas rurales que en nucleos urbanos, dado que en ellas las celdas son de

mayor tamafio.

Otras técnicas, mas elaboradas son las basadas en multilateracion. En este
grupo se enmarca el Enhanced Observed Time Difference [7] (E-OTD), que
consiste en posicionar el dispositivo mdévil midiendo sélo el tiempo de
bajada y utilizando TOA o TDOA para realizar la multilateracién circular o
hiperbélica basada en tiempo.Otra técnica que se utiliza para posicionar en
comunicaciones moviles es el Observed Time Difference Of Arrival (OTDOA)

[8]. Esta es similar a la anterior pero utiliza TDOA para hallar la posicién.

Asi mismo, se pueden implementar tecnologias relacionadas con la potencia
de senal recibida como el fingerprinting [9]. No obstante, ésta, a diferencia
de las expuestas anteriormente, no esta incluida en los estandares
recomendados por los organismos competentes para su uso en redes de

comunicacion mévil celular.
2.5.2 Indoors

Las técnicas de localizacion Indoor son aquellas que se utilizan en espacios
de interior o con grandes dificultades a nivel de recepcién de sefial, como

por ejemplo el escenario de urban canyon [10].
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Figura 7. Ejemplos de escenarios de urban canyon.

2.5.2.1 Sistemas de posicionamiento IrDA

Estos sistemas utilizan dispositivos con infrarrojos. En consecuencia, los
dos dispositivos, el que realiza la localizacién y el que tiene que
posicionarse, tienen que estar en vision directa. El dispositivo a localizar,
como se puede observar en la Figura 8, emite un cédigo identificativo de
forma periddica por el transmisor de infrarrojos y se posiciona mediante la
tecnologia Cell ID [11]. Por lo tanto, la precisién del sistema se limita a la

habitacion en la que se encuentran los dispositivos.

Cadigo identificativo

Figura 8. Funcionamiento de un sistema de posicionamiento IrDA.
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2.5.2.2 Sistemas de posicionamiento con ultrasonidos

En las técnicas de posicionamiento con ultrasonidos [12] se envian sefales
del espectro de frecuencias que no son apreciables por el oido humano. Para
posicionar un nodo con esta técnica se utilizan las tecnologias TOA y TDOA,
descritos anteriormente. Igual que en la técnica anterior, tanto el nodo
transmisor como el receptor tienen que estar en la misma habitacién dado
que las sefiales de ultrasonidos no son capaces de atravesar paredes. Sin
embargo, en este caso no es necesaria la vision directa para que los
dispositivos reciban la sefial correctamente. Esta técnica tiene como ventaja

que es inmune a las interferencias electromagnéticas.
2.5.2.3 Ultra-Wide Band (UWB)

Ultra-Wide Band representa una tecnologia de comunicaciéon en la que cada
sefial de radio transmitida ocupa un espectro frecuencial superior a 500
MHz. Por lo tanto, es capaz de transmitir mayor cantidad de informaciéon en
menor tiempo que otras técnicas como el WiFi. Cuando se utiliza el UWB
para localizar se hace uso de pulsos muy cortos en la transmisidén, para que
al utilizar tecnologias como el TDOA [13] o TOA [14] el sistema sea mas
preciso si la sefial enviada por los nodos llega al mismo tiempo. Por ejemplo,
en el caso de utilizar TOA la precisién del sistema es de s6lo 1 metro de
error en el 95% de los casos, cotas dificilmente alcanzadas por otro tipo de
tecnologias de localizacion en interiores. El coste y la complejidad de este

tipo de soluciones hace sin embargo que su despliegue esté muy limitado.
2.5.2.3 WLAN

Las técnicas basadas en redes WLAN pueden utilizar la mayoria de las
tecnologias descritas en apartados anteriores. Una de ellas, frecuentemente
empleada, es el fingerprinting. Esta, a pesar de que el nivel de potencia de la
sefial recibida estd disponible en todos los dispositivos, presenta dos
inconvenientes. El primero es que la realizaciéon de la base de datos es
costosa y el segundo son los cambios en el medio, como puede ser el cambio

de sitio de los muebles, influye negativamente en la precisiéon del sistema.
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Para mejorar lo segundo se pueden utilizar sistemas con algoritmos
probabilisticos que por ejemplo tengan en cuenta el movimiento de las

personas en el momento de determinar la posicion [15].

También, hay técnicas que utilizan la multilateraciéon basada en potencia. En
concreto, la propuesta de H. Lim [16] calcula el modelo de propagacién en el
momento de realizar la localizaciéon, midiendo en tiempo real parametros
como la variacion de temperatura y humedad. De esta forma se obtiene una
mayor precision que en caso de emplear siempre el mismo modelo de

propagacidn de sefial.

Con esta tecnologia de comunicacion, también se pueden emplear técnicas
basadas en la medicién de los tiempos de llegada. De esta forma, se puede
utilizar la multilateracién basada en tiempo implementando TOA [17] o

TDOA [18] para obtener la localizacién del dispositivo.

Finalmente, para situaciones en las que el escenario es de no visibilidad
directa entre los elementos a posicionar (NLOS), es posible utilizar técnicas
que combinan las tecnologias TOA y AOA [19] para obtener una posicién

mas precisa del dispositivo.
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3. Passive-TDOA

El algoritmo passive-TDOA permite posicionar una estacion mdvil utilizando la
informacién de otras estaciones moviles cercanas que se estan posicionando

utilizando la técnica 2-way TOA.

El caso mas sencillo en el que se puede implementar este algoritmo es el formado

por cuatro estaciones base, una estacién activa y la estacion pasiva.

El proceso de posicionamiento empieza cuando la estacién activa obtiene su
posicion utilizando el método 2-way TOA, es decir, que se posiciona realizando una
multilateraciéon circular basada en los tiempos de transmisién y recepcién de los
mensajes que intercambia con las diferentes estaciones base. Al mismo tiempo, la
estacion pasiva, que es aquella que no emplea una técnica activa como 2-way TOA
para obtener su posicién, recibe los mensajes que la estacién activa intercambia
con las estaciones base. Es decir, como se puede observar en la Figura 9 la estacién
activa envia el mensaje para posicionarse (1) a la estacién base 1 en un tiempo t; y
recibe la respuesta de la estacién base (2) en un tiempo ¢t De estos dos tiempos es
posible obtener el tiempo de ida y vuelta de la sefial y por ende la distancia que
separa al nodo activo y a la estacion base. A su vez, los mensajes (1) y (2) son
recibidos por la estaciéon pasiva en los tiempos t3 y ts respectivamente. La
diferencia entre estos dos tiempos proporciona una hipérbola de posibles
posiciones en las que se encuentra el nodo pasivo. De esta forma, el algoritmo, con
todos los tiempos de llegada de la estacion pasiva, calcula un conjunto de
diferencias temporales con las que puede obtener la posicion de la estacion
mediante la tecnologia de multilateracion hiperboélica [20]. Dicha posicién
finalmente se puede resolver empleando uno de los multiples algoritmos
existentes para sistemas basados en multilateracién, como pueden ser el Linear

Least Squares o el Non Linear Least Squares [21].
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Figura 9. Funcionamiento del algoritmo passive-TDOA.

Finalmente, el hecho de que el Passive-TDOA calcule la localizacidn de una estaciéon
con los mensajes que otras intercambian con las estaciones base evita que el
proceso de localizacién inyecte trafico en la red, lo que se traduce en mejorar la
escalabilidad del sistema de localizacion y por ende de la red de comunicaciones en

la que se apoya.

3.1 Passive-TDOA en zonas de oscuridad

En este estudio, se definen las zonas de oscuridad como aquellas en que una
estacion movil no es capaz de posicionarse mediante el algoritmo de 2-way TOA.
En dichas zonas, la estacién mévil no dispone de las suficientes estaciones base en
su zona de cobertura como para poder ejecutar el algoritmo de multilateracion y

por tanto no es capaz de proporcionar una posicion valida.

En este supuesto el passive-TDOA puede calcular la posicién de la estacién pasiva,
empleando para ello los mensajes que intercambian las estaciones activas cercanas
con las estaciones base que se encuentran en su area de cobertura. Dichas
estaciones base seran por lo tanto comunes a las estaciones activas y pasivas, tal y
como se puede observar en la Figura 10 (caso de 2 estaciones activas y 2

estaciones base comunes).
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Figura 10. Funcionamiento del algoritmo passive-TDOA en zonas de oscuridad.

El algoritmo de passive TDOA parte de dos matrices que contienen las
coordenadas de las estaciones base (AP) y de las estaciones activas (Ac) que ya se

han posicionado utilizando 2-way TOA.

APy (x) AP (y) Aci(x)  Aci(y)
AP = : : Ac = : :
AR (x) AR (y) Acy(x)  Acy(y)

(4)

Para el caso de las zonas de oscuridad, se compone la matriz con las coordenadas
de las estaciones base comunes (APCx), es decir, de aquellas que estan implicadas
en el posicionamiento de la estacion pasiva y que estan a su vez en la zona de
cobertura de las estaciones activas. Como se indica en la Figura 11, ésta se obtiene
eliminando de la matriz AP todas las coordenadas de aquellas estaciones base que
no se encuentran en el drea de cobertura de la estacion pasiva. Este proceso se

puede expresar matematicamente de la siguiente manera:
APCk= (APNAci)N(APNPNy) V i,i=1,2,....,n

(5)
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Donde i es el nimero de estacion activa considerada, k hace referencia a la k-ésima
estacion pasiva y AP, Ac y PN representan la estacidn base, la estacion activa y la

estacion pasiva respectivamente.

Con todos estos datos el algoritmo passive-TDOA calcula la diferencia de los
tiempos de llegada que recibe la estaciéon pasiva. Es decir, que se obtiene una
ecuacion por cada mensaje enviado desde una estacién activa a una estacion base
comin (junto a su correspondiente respuesta) y se genera un sistema de

ecuaciones con el que es posible obtener la posicion de la estacion pasiva.

Detectar las
estaciones activas
(Ac)

}

Componer la matriz de
estaciones base de cada
activa (AP;)

Filtrar las estaciones
base que no estan en la
zona de cobertura de la

estacion pasiva

No
¥ tamafio(AP;) > 3

Si

Posicionar la
estacion pasiva con
passive TDOA

Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo passive-TDOA en zonas de oscuridad.
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4. Simulador

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo descrito en el apartado anterior
del proyecto se ha modificado un simulador que estd implementado en Matlab y
que permitia evaluar el funcionamiento del passive TDOA en escenarios con una

Unica estacion activa.

B e 0o

Untitled 1 k]

simulation

 Bowse ||

Figura 12. Interfaz grafica del simulador utilizado en la realizacién del proyecto.

La interfaz grafica, mostrada en la Figura 12, permite al usuario seleccionar los
parametros de la simulacién. Dicha interfaz esta estructurada de acuerdo a los
multiples conceptos involucrados, dando lugar a secciones claramente diferencias.
La primera de ellas, denominada General, contiene los campos que se emplean
para dar nombre a la simulacién y seleccionar: el tipo de algoritmo passive-TDOA
(es decir, asistido o auténomo [22]), el algoritmo matematico (por ejemplo, Gauss-
Newton[23], Levenberg-Marquardt[24], etc.) , el modelo de error (por ejemplo,

dependiente o no de la distancia[25]), el nimero de veces a posicionar de forma
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aleatoria la estacion activa y la pasiva, el nimero de estaciones base consideradas

y el nimero de simulaciones consecutivas que se quiere realizar.

En el segundo campo, AP and simulation area, se puede escoger el tamano del area
de simulacién y déonde se emplazaran las distintas estaciones base (por ejemplo,
distribucién uniforme en la periferia, aleatoria en el area de simulacion, etc.). En la
seccién Ranging model se introducen los valores de los parametros del modelo de
error que se ha seleccionado previamente. Dichos pardametros servirdn para
establecer la potencia del error de ranging, asi como la caracterizacién del entorno
que se deriva del modelo (por ejemplo visibilidad directa entre elementos o LOS,

NLOS, etc.).

En la seccion Output se escribe el directorio donde el programa guarda los
resultados, permite lanzar una simulacién de nuevo pero sélo procesando los
datos anteriormente obtenidos y permite indicar si al obtener los nuevos
resultados se quiere sobrescribir los anteriores o no. El campo Status por su parte

indica al usuario el estado de la simulacion.

Para la realizaciéon del trabajo aqui presentado, es decir la evaluacién del
comportamiento del algoritmo passive-TDOA en zonas de oscuridad, se ha afiadido
a la interficie inicial un campo que permite seleccionar el nimero de estaciones
activas. Asi mismo, se ha modificado todo el cédigo, preparado inicialmente para
su funcionamiento con una Unica estacién activa, para que funcionara con mas de
una y permitir de este modo la simulacién de los escenarios que se describen en el

siguiente apartado.



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

5. Metodologia y escenarios

5.1 Procedimiento de simulacion

El procedimiento seguido para realizar la simulaciéon queda descrito en la Figura
13. Tal y como se indica, el simulador utilizado, para obtener las posiciones de la
estacion pasiva y los errores que de ellas se derivan, en primer lugar, posiciona las
estaciones activas de forma aleatoria. Seguidamente, calcula las estaciones base
comunes a las estaciones activas y a la estacion pasiva, asi como las estaciones base
que son propias de cada una de las estaciones activas. Una vez las estaciones
activas conocen las estaciones base que se encuentran en su area de cobertura se

obtiene su posicion.

A continuacién, como ya se conocen las posiciones de las estaciones activas y
cuales son las estaciones base comunes, se procede al posicionamiento de la
pasiva. Para ello, se posiciona la estacién pasiva 1000 veces de forma aleatoria y se
obtiene para cada vez los resultados de ésta. Todo el procedimiento descrito se
repite para 1000 posiciones aleatorias de las estaciones activas involucradas en la

simulacion.

Posicionar las
estaciones activas de
forma aleatoria

|

Obtener las estaciones
base de cada activa

Posicionar la
estacion activa con

Z-Wa[ TOA

Posicionar la estacion
pasiva de forma
aleatoria

|

Obtener las
estaciones base
comunes

|

Posicionar la estacion pasiva con
passive-TDOA en zonas de
oscuridad

Figura 13. Diagrama de flujo del procedimiento de la simulacién.
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5.2 Escenarios simulados y métricas obtenidas

Para poder evaluar el comportamiento del sistema se han disefiado tres escenarios
distintos. Todos ellos tienen en comun que el drea de simulacién es cuadrada y que
cada simulacidn se realiza para dos tamafios de dicha area: 20 metros y 50 metros
de lado. En todos los casos las estaciones base se sitlian en el perimetro del area de

simulacién de forma equidistante.

El modelo de error de ranging, que define el error cometido al estimar las
distancias, que se ha tenido en cuenta para realizar las simulaciones es el
exponencial dependiente de la distancia [25], se calcula utilizando la siguiente

formula:
e, =wy - N(0,0) +w, - Exp(cT d%y),

(6)

donde o es la desviacion tipica, c es la velocidad de propagacion, T; es la mediana
de la dispersion de retardo a 1 kilémetro de distancia, d es la distancia en
kildbmetros, € es un factor de escala que marca el impacto de la distancia en el
modelo de error de ranging e y es una variable aleatoria lognormal. Y dado que el
objetivo del proyecto es analizar el comportamiento del sistema en zonas de
oscuridad se ha dado mas importancia a la componente NLOS del modelo (es decir
la exponencial) y hacer asi mas verosimil los escenarios simulados. Por ello, en el
calculo del error los pesos w; y w2 tienen valores 0.26 y 0.74 respectivamente.
Variando el parametro T; se ha procedido a evaluar el comportamiento del sistema
para diferentes potencias de error de ranging. En la Tabla 1 estan descritos todos
los valores de los parametros del modelo de error utilizados . Donde oy es la

desviacidn tipica de la variable aleatoria lognormal, y.

c T1 € oly P w1 w2

0.0129m 1.57-12.57ns 0.3 4.0 0.94 0.26 0.74

Tabla 1. Parametros de la simulacidn.
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Asi mismo, todos los escenarios para estimar la posicion y obtener los resultados
utilizan el algoritmo de minimos cuadraticos no lineales propuesto por Levenberg-

Marquard [24].

A continuacién se describen los tres escenarios que se han simulado. Estos se
pueden clasificar en funcién del nimero de estaciones activas involucradas en el

proceso de localizacion.

5.2.1 Escenario con una estacion activa

El primer escenario simulado esta compuesto, como se puede observar en la
Figura 14, por cuatro estaciones base (situadas en las esquinas del area de

simulacién), una estacién activa y una pasiva.
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Figura 14. Escenario con una estacion activa.

Para este escenario se realizan dos simulaciones distintas: simulacion 1y 2.
La primera calcula la posicion lineal de la activa y la pasiva realizando el
centroide de las cuatro estaciones base (simulacion 1). En la segunda
simulacion (simulacién 2) se diferencia de la anterior en que el calculo de la
posicion lineal de la activa se realiza resolviendo el sistema de ecuaciones
obtenido con Linear Least Squares (LLS). En ambas simulaciones la posicién
no lineal de la estacion activa y de la pasiva se obtiene con Non Linear Least
Squares (NLLS). La Tabla 2 resume los algoritmos empleados en las

simulaciones realizadas para el escenario descrito.
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Simulaciéon 1 Simulacién 2
Estacidn activa Estacion pasiva Estacidn activa Estacidn pasiva
Lineal Centroide APs  Centroide APs comunes LLS Centroide APs comunes
No lineal NLLS NLLS NLLS NLLS

Tabla 2. Simulaciones realizadas para el escenario de una estacion activa.

5.2.2 Escenario con dos estaciones activas

El segundo escenario consta de seis estaciones base dos de las cuales son

comunes a las dos estaciones activas y a la estacién pasiva.
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4 -.\ node (9) o (12)
Active node, @ - 7
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Landmark|

Landmarks

Landmarks Landmark,|

Figura 15. Escenario con dos estaciones activas.

Como en el caso descrito anteriormente se han llevado acabo dos
simulaciones distintas. En la primera de ellas la posiciéon lineal de cada
estacion activa se calcula con el centroide de las cuatro estaciones base que
estan en el area de cobertura de dicha estacion. No obstante, para obtener la
posicién lineal de la estacion pasiva se realiza el centroide de las estaciones

base comunes.

En la segunda simulaciéon como en el caso de tener una estacién activa, se
estima la posicion lineal de la activa utilizando LLS. Y en el caso del calculo
de la posicion lineal de la estacion pasiva se resuelve el siguiente sistema de

ecuaciones obtenido con el algoritmo passive-TDOA con LLS.
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Como en el escenario de una estacion activa todas las posiciones no lineales

se calculan con NLLS.

Simulacién 1 Simulacion 2

Estacion activa Estacion pasiva Estacion activa Estacion pasiva

Lineal Centroide APs de cada Centroide APs comunes LLS LLS
activa
No lineal NLLS NLLS NLLS NLLS

Tabla 3. Simulaciones realizadas para el escenario de dos estaciones activas.

5.2.3 Escenario con cuatro estaciones activas

Este escenario estd formado por trece estaciones base, siendo una de ellas

comun para las cuatro activas.
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Figura 16. Escenario con cuatro estaciones activas.

En este caso también se realizan dos simulaciones. En la primera, se calcula

la posicion lineal de las cuatro estaciones activas con el centroide de las
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estaciones base de cada activa. La posicion lineal de la pasiva se obtiene con
el centroide de la estacion base comun, es decir, que se corresponde a la

posicion de dicha estacion base comun.

En la segunda simulacién se estima la posicién lineal de las estaciones
activas con LLS. En cambio, el sistema de ecuaciones obtenido para el
calculo de la posicién lineal de la pasiva no se puede linealizar, por lo que no
se puede resolver con LLS. En consecuencia, dicha posicién se obtiene
realizando el centroide con las posiciones de la estaciéon base comun y las

estaciones activas.

Como en los dos escenarios anteriores la posicion no lineal de las estaciones

activas y de la pasiva se calcula utilizando NLLS.

Simulacion 1 Simulacion 2
Estacion activa Estacion pasiva Estacion Estacion pasiva
activa
Lineal Centroide APs de Centroide AP comun LLS Centroide de las activas y la
cada activa comun
No lineal NLLS NLLS NLLS NLLS

Tabla 4. Simulaciones realizadas para el escenario de cuatro estaciones activas.
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6. Resultados

En este apartado se analizan los resultados obtenidos con las simulaciones
descritas anteriormente, que se encuentran resumidas en la tabla 5, comparando
los escenarios de dos y cuatro estaciones activas con el de una. Es decir, se
comparan dos escenarios que simulan dos casos en los que la estacion a posicionar
se encuentra en una zona de oscuridad con un escenario que tiene todas las

estaciones base necesarias para posicionarse.

Ademas, los resultados obtenidos de la segunda simulacién de los escenarios de
dos y cuatro estaciones activas se comparan con los resultados obtenidos de
simular el comportamiento que éstos tienen cuando se determinan de forma
aleatoria las estaciones base propias de cada estacidn activa. En vez de seleccionar
las estaciones base comunes, como se hace en las primeras simulaciones, por
proximidad a las estaciones activas y a la pasiva. De esta manera se evaliian todas
las distribuciones posibles de los elementos dispuestos en el area de simulacion y

se obtiene cual es el funcionamiento en media del sistema.

En el analisis de los resultados solo se muestran los resultados de una estacion
activa ya todas ellas son independientes y por tanto, los resultados obtenidos en
cada una de ellas son estadisticamente equivalentes. Cabe puntualizar que para
evitar errores aberrantes se han filtrado todas aquellas posiciones cuyo error de
posicionamiento era superior a dos veces el ancho del area de simulacién. Asi
mismo, las graficas mostradas en las siguientes secciones son las del error de
posicionamiento, con los errores aberrantes ya filtrados y inicamente para el caso

no lineal, ya que para la obtencidn de la posicion no lineal se utiliza la lineal.



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

Simulaciéon 1 Simulacién 2
Estacion activa Estacion pasiva Estacion Estacion pasiva
activa
1 Activa
Lineal Centroide APs Centroide APs comunes LLS Centroide APs comunes
No lineal NLLS NLLS NLLS NLLS
2 Activas
Lineal Centroide APsde  Centroide APs comunes LLS LLS
cada activa
No lineal NLLS NLLS NLLS NLLS
4 Activas
Lineal Centroide APsde  Centroide APs comunes LLS Centroide con las APs de cada
cada activa activa y las comunes
No lineal NLLS NLLS NLLS NLLS

Tabla 5. Tabla resumen de todos los escenarios simulados.

6.1 Seleccion de estaciones base por distancia

En los siguientes apartados se evaltan los resultados obtenidos en los escenarios
de dos y cuatro estaciones activas en el caso en el que las estaciones base comunes
son determinadas por proximidad a las estaciones activas. Para ello se ha
empleado el estadistico RMS sobre las distancias entre las estaciones base y las

activas, para penalizar en el calculo aquellas estaciones base mas alejadas.

6.1.1 Resultados para dos estaciones activas

A continuacién, se comparan los resultados de las simulaciones del

escenario de una estacién activa con el de dos estaciones activas.

En primer lugar, se comparan los resultados de simular el escenario con una
estacion activa con el de simular dos estaciones activas en las condiciones
descritas en la tabla 5 para la simulacién 1. Es decir, para el caso de calcular
las posiciones lineales de las estaciones activas y la pasiva con el centroide
de las estaciones base en la zona de cobertura de cada activa y el centroide

de las estaciones base comunes respectivamente.
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Comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 1
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——Estacién pasiva filtrada 2Ac
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Figura 17. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 1 para el caso en

que el rea de simulacién mide 20m de lado.

En la Figura 17 se muestra la comparaciéon del error que se produce al
posicionar la estacién activa y la pasiva en ambos escenarios simulados
cuando el area de simulaciéon es de 20 metros de lado. Como se puede
observar en la grafica hay poca diferencia entre el error de posicionamiento
de la estacion activa en el caso de haber una o dos. Esta diferencia aumenta
con el aumento de la potencia del error de ranging. Esto es debido a que en
el escenario de dos estaciones activas la eleccion del conjunto de estaciones
base para cada una de las estaciones activas es susceptible de generar
peores geometrias para el posicionamiento que en el escenario de una sola
estacion activa. En este ultimo caso, el error por impacto de geometria es
menor que en el caso de dos estaciones activas, puesto que solo hay una
estacion activa que se posiciona aleatoriamente en el area de simulacién y
las estaciones base siempre estan posicionadas en las esquinas del area de
simulacién, proporcionando unos resultados 6ptimos desde el punto de

vista de la geometria.

En el posicionamiento de la estacidon pasiva la diferencia de error entre
ambos escenarios es mucho mayor que para el caso de posicionar la
estacion activa. Esto es consecuencia de que al posicionar la estacién pasiva
se dan geometrias mas dispares. La razon es que la estacidn pasiva, para
posicionarse, requiere de la posicidn con las dos estaciones activas, que tal y

como se ha visto vienen acompafiadas de un mayor error (si se compara con
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el escenario de una unica estacidn activa). Ademas, el hecho de seleccionar
las estaciones base bajo el criterio de proximidad condiciona la geometria,
haciendo que el comportamiento del algoritmo de NLLS sea mas tendiente a
divergir para una misma potencia de error de ranging. La consecuencia, un
RMS del error de posicionamiento claramente superior al caso de operar
con una Unica estacion activa. El RMS del error de posicionamiento es

calculado como:

n
1
RMS = |- Z(e,,Z) Vii=12...1m
i=1

(8)

Donde i es el nimero de estaciones activas y e, es el mddulo del error de

posicionamiento, es decir, la distancia entre la posicion real y la estimada.

Comparacion del error de posicionamiento de la simulacion 1
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Figura 18. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 1 para el caso en

que el area de simulaciéon mide 50m de lado.

En la Figura 18 se muestra la comparaciéon del error de posicionamiento
para los mismos escenarios que en la Figura 17, pero obtenidos en un area
de simulacion de 50 metros de lado. Si se comparan ambas graficas se

observa que el error de posicionamiento medio ha aumentado respecto a la
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simulaciéon realizada con 20 metros de lado, porque el modelo de error

utilizado para realizar las simulaciones es dependiente de la distancia.

Asi mismo, como en la simulacién anterior, las diferencias de error entre
ambos escenarios son debidas al impacto de la geometria. También, se
puede observar que respecto a la otra simulacién aumenta el RMS del error
de posicionamiento. Esto es consecuencia de que con el nuevo tamafio del
area de simulacion unicamente se filtran todas las posiciones cuyo error de
posicionamiento es superior a 100 metros, mientras que en el caso anterior
se filtraban todos aquellos errores que superaban los 40 metros. Por lo
tanto, en este caso la probabilidad de filtrado (Figuras 19 y 20) es mucho
menor y se calcula las posiciones de las estaciones activas y la pasiva con un
mayor numero de posiciones erroneas lo que influye directamente en el

aumento del error de posicionamiento.

probabilidad de filtrado probabilidad de filtrado
0,160000

0,140000
0,120000
0,100000
0,080000 —— Estacion pasiva no lineal
0,060000
0,040000

0,020000

0,000000
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000 1,4000
Error de posicionamiento medio (m)

Figura 19. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 1 de 20m de lado.



Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA
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Figura 20. Gréfica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 1 de 50m de lado.

Seguidamente, se comparan los resultados obtenidos realizando la
simulacién 2, que es aquella en la cual las posiciones lineales se calculan con
LLS. Las posiciones lineales de la pasiva en el caso del escenario de una
estacion activa se estiman como en el caso anterior y en el escenario de dos
estaciones activas se utiliza LLS con el sistema de ecuaciones descrito en la

seccion 5.2.2 de este proyecto.

Comparacién del error de posicionamiento de la simulacion 2

9,0000
8,0000

7,0000 /
6,0000 /

5,0000 /

——Estacion activa filtrada 1Ac

RMS del error de /
posicionamiento (m) 4,0000 —Estacidn pasiva filtrada 1Ac
/ ——Estacion activa filtrada 2Ac
3,0000
——Estacién pasiva filtrada 2Ac
2,0000
1,0000 —
e
0,0000 T T T T T T 1

0,0000 0,2000 0,000 0,6000 0,8000 1,0000 1,000  1,4000

Error de posicionamiento medio (m)

Figura 21. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 2 para el caso en

que el area de simulaciéon mide 20m de lado.
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Comparacion del error de posicionamiento de la simulacién 2
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Figura22. Grafica de la comparacidén del error de posicionamiento de la simulacién 2 para el caso en

que el area de simulacién mide 50m de lado.

Comparando las graficas de las Figuras 21 y 22, que se corresponden a los
errores de posicionamiento de la simulacién 2 para 20 metros y 50 metros
de lado respectivamente, se observa que igual que en el caso de la
simulacién 1 para potencias de error de ranging pequeias al utilizar LLS en
vez del centroide el error es menor. Sin embargo, a medida que el error de
ranging aumenta, el RMS del error de posicionamiento tiende a los valores
del caso anterior. Esto es debido a que, conforme aumenta la potencia del
error de ranging, su impacto en el algoritmo se hace mas patente,
amplificando el impacto de la geometria en el error de posicionamiento. As{
mismo, en el caso de 50 metros el RMS de error de posicionamiento es
mayor que en el caso de 20 metros porque las posiciones erréneas que se
consideran dentro del criterio de filtrado es mucho mayor que en el caso de

20 metros.
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Figura 23. Grafica de los percentiles de la estacidn pasiva filtrada no lineal para la simulacién 1 de 20

m de lado.
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Figura24. Grafica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la simulacién 2 de 20

m de lado.

Si se comparan las graficas de los percentiles de las simulaciones 1 y 2 para
el area de simulaciéon de 20 metros de lado, Figuras 23 y 24, se puede
observar que para el caso que se utiliza LLS el error de posicionamiento
presenta un comportamiento mas estable. También se puede apreciar en la
Figura 24 que presenta dos zonas claramente diferenciadas, la primera va
desde el valor de error de posicionamiento medio de 0.18 metros hasta 0.9

metros aproximadamente y el error presenta un crecimiento mayor.
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Mientras que a partir de 0.9 metros aproximadamente el error tiene un

crecimiento mas estable.

En la siguiente simulacién se repite la simulacion 2 para el caso de dos
estaciones activas y 20 metros de lado utilizando como criterio de filtrado la
eliminaciéon de todas las posiciones que presenten un error de
posicionamiento mayor al area de simulacion. Este criterio supone una
aproximacion menos conservadora que la inicial pero igualmente
defendible, en tanto en cuanto elimina aquellas posiciones que presentan un

error superior al proporcionado por un simple cell-ID.

Si se compara la grafica de la Figura 25 con los resultados obtenidos en la
simulacién 2 con el criterio de filtrado anterior se observa que el RMS del
error de posicionamiento en la estimaciéon de la posicién de la estacién
pasiva ha disminuido 2 metros aproximadamente. Esto es debido a que la
probabilidad de filtrado, Figuras 27 y 28, ha aumentado en el caso de
estimar la posicion no lineal de la estaciéon pasiva y, ademas con el nuevo
criterio de filtrado también se produce filtrado en la posicién lineal de la
estacion pasiva, que en el caso anterior era 0. Si se comparan los percentiles
al 95% y al 99% en ambos casos (Figuras 24 y 26) se observa que la
aplicacion del nuevo criterio de filtrado se traduce en una notable
disminucién de dichos percentiles. Esto es debido a que el nuevo criterio de
filtrado tiende a eliminar todas aquellas posiciones que proporcionan un
error claramente identificable como aberrante. De esta forma, la
eliminacion de un porcentaje muy reducido de posiciones redunda de forma

notable en la disminucion del RMS del error de posicionamiento.
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Comparacion del error de posicionamiento de la simulacion con el nuevo

filtr
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Figura 25. Comparacion del error de posicionamiento de la estacién activa con la pasiva en el caso de

emplear un criterio de filtrado mas estricto.
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Figura 26. Grafica de los percentiles de la estacidn pasiva filtrada no lineal para la simulacién con el

criterio mas estricto de filtrado.
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Figura 27. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 2 de 20m de lado.
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Figura 28. Gréafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién con un criterio de filtrado mas

estricto.

6.1.2 Resultados para cuatro estaciones activas

En este apartado se analiza el comportamiento del algoritmo passive-TDOA
en el caso a priori mas desfavorable, ya que la estacion pasiva se posiciona

con la ayuda de cuatro estaciones activas y una estacién base comun.

En primer lugar, se comparan los resultados de la simulacién 1 que utiliza el
centroide de las estaciones base propias de cada estacién activa para
calcular la posiciéon de la activa lineal. La posicién de la estacién pasiva

lineal corresponde a la posicion de la estacion base comun.
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Comparacion del error de posicionamiento de la simulacion 1
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Figura 29. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 1 para el caso en

que el drea de simulacién mide 20 m de lado.

En la Figura 29 se puede observar que el RMS del error de posicionamiento
de la estacion activa para el escenario de cuatro activas presenta mayor
variabilidad que en el escenario anterior. La diferencia maxima del RMS del
error de posicionamiento con el escenario de una estacién activa es de 0.8
metros aproximadamente. No obstante, la diferencia entre el error de
posicionamiento de la pasiva entre los resultados de ambos escenarios es
mucho mayor. Esto es consecuencia de que en el escenario de cuatro
estaciones activas en el posicionamiento de la estacidon activa y de la pasiva
hay muchas mas probabilidades de tener una geometria mas desfavorable.
Ya que en el caso de la activa se posiciona con las tres estaciones mas
cercanas y la estacion base comun, por lo que si éstas estan muy proximas la
zona delimitada por las hipérboles tiende a ser muy grande o si éstas estan
muy alejadas de la estacién base comin puede ser que las hipérboles

generadas por las estaciones cercanas y la comun no se entrecrucen.
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Figura 30. Gréfica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 1 para el caso en

que el area de simulacién mide 50 m de lado.

Si se comparan las graficas de la simulacién 1 para 20 metros y 50 metros de
lado, Figuras 29 y 30, se puede observar que aparte del error inducido por
la geometria en el caso de 50 metros el RMS del error de posicionamiento
en el caso de la estimacion de la posicién de la pasiva es mucho mayor que
en el caso de 20 metros. Esto es debido a que ahora se filtran los errores a
partir de 100 metros en vez de 40 metros con lo que hay una mayor
cantidad de posiciones erréneas que no han sido eliminadas, Figuras 31 y
32. Como en el caso de dos estaciones activas, los valores del error de
posicionamiento medio han aumentado respecto a la simulaciéon de 20

metros de lado, ya que el modelo del error es dependiente de la distancia.

probabilidad de filtrado prObabllldad de filtrado
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o 150000 /_/
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Figura 31. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 1 de 20m de lado.
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Figura 32. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 1 de 50m de lado.

En la Figura 33 se observan los resultados de la simulacién 2 para 20 metros
de lado del escenario de cuatro activas que estima la posicion lineal de la
estacion activa con LLS. La posicién lineal de la estacidn pasiva se calcula
con el centroide de la estaciéon base comun y las activas. Si se compara con
los resultados obtenidos con la simulaciéon 1, Figura 29, se observa que en el
caso de la estacion activa el RMS del error de posicionamiento ha
disminuido y es mas estable que si se calcula su posicion con el centroide.
No obstante, en el caso de la estacién pasiva aunque para valores pequefios
de potencia de error de ranging el RMS del error de posicionamiento es
menor para valores grandes tiende a los mismos valores de error dado que

el impacto de la geometria en estos casos es mayor.

En el caso de realizar la simulacion 2 en un area de simulacién de 50 metros
de lado el error aumenta respecto al area de 20 metros de lado, porque,
como ya se ha dicho anteriormente, se eliminan menos posiciones de

errdneas al filtrar sélo aquellas cuyo error sea mayor de 100 metros.
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Comparacion del error de posicionamiento de la simulacion 2

9,0000
8,0000

7,0000 /
6,0000 /

5,0000 /

RMS del error de / ——Estacion activa filtrada 1Ac
posicionamiento (m) 4 o000 7 ——Estacién pasiva filtrada 1Ac
3,0000 ——Estacion activa filtrada 2Ac
——Estacion pasiva filtrada 2Ac
2,0000
1,0000 E—
/
0,0000 T T T T T T 1

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000 1,4000

Error de posicionamiento medio (m)

Figura 33. Gréfica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 2 para el caso en

que el area de simulacién mide 20 m de lado.
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Figura 34. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento de la simulacién 2 para el caso en

que el area de simulacién mide 50 m de lado.
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Figura 35. Gréfica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la simulacién 1 de 20

m de lado.
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Figura 36. Grafica de los percentiles de la estacion pasiva filtrada no lineal para la simulacién 2 de 20

m de lado.

Si se comparan los percentiles de la simulacién 1 y 2 para un area de
simulacién de 20 metros de lado, Figuras 35 y 36, se observa que para el
caso en el que se estima la posicion lineal de la activa con LLS, el error de
posicionamiento es menor, especialmente para valores de error de ranging

menor.

Como en el caso del escenario con dos estaciones activas se repite la
simulacién aplicando un criterio de filtrado mas estricto que elimina todas
aquellas posiciones cuyo error de posicionamiento es mayor que el area de
simulacién. Comparando las graficas de los percentiles de la nueva
simulacién con la anterior, Figuras 36 y 37, se puede observar que el error
de posicionamiento a disminuido y crece de forma mas lenta. Esto es debido
a que ahora la probabilidad de filtrado es mayor, Figuras 38 y 39, y por lo
tanto se eliminan sobretodo aquellas posiciones menos probables, que son
las que hacen que mas se incremente el RMS del error de posicionamiento.
Por ello, los percentiles que mas disminuyen respecto a las simulaciones

anteriores son el del 95% y el 99%.
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Figura 37. Grafica de los percentiles de la estacidn pasiva filtrada no lineal para la simulacién con el

criterio mas estricto de filtrado.
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Figura 38. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién 2 de 20m de lado.
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Figura 39. Grafica de la probabilidad de filtrado en la simulacién con un criterio de filtrado mas

estricto.
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6.2 Seleccion aleatoria de estaciones base

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos realizando la simulacién 2
con una estacion activa con los resultados obtenidos realizando dicha simulacién
para los otros dos escenarios en el supuesto de que las estaciones base propias de
cada activa se determinan de forma aleatoria. En consecuencia, analizando los
resultados obtenidos con estas nuevas simulaciones se analiza el comportamiento
del sistema en media, para asi evaluar el funcionamiento del passive TDOA en
cualquier tipo de area oscura, con independencia de la geometria formada entre

estaciones base y estaciones activas y pasiva.

Simulacion 2

Estacion activa Estacién pasiva

1 Activa

Lineal LLS Centroide APs comunes
No lineal NLLS NLLS
2 Activas

Lineal LLS LLS
No lineal NLLS NLLS
4 Activas

Lineal LLS Centroide con las APs de cada activa y las comunes
No lineal NLLS NLLS

Tabla 6. Tabla resumen de los escenarios simulados para el comportamiento del sistema en media.

6.2.1 Resultados para dos estaciones activas

En la Figura 40 se compara el error de posicionamiento obtenido en el
escenario de una estaciéon activa y con el de dos estaciones activas
realizando la simulacién 2 para el caso en el que el lado del area de

simulaciéon mide 20 metros.
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Figura 40. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento para el funcionamiento del

sistema en media de la simulacién 2 para el caso en que el area de simulacién mide 20 m de lado.

En la Figura 40 se puede observar que la diferencia maxima entre el RMS
del error de posicionamiento de las estaciones activas, en los escenarios con
una o dos, es de aproximadamente 0.3 metros. No obstante, la diferencia de
error de posicionamiento de la estacién pasiva entre ambos escenarios es
mucho mayor a 2.8 metros aproximadamente. Esto es debido a que al tener
dos estaciones activas que se posicionan de forma aleatoria hay mas
probabilidad de que se produzcan geometrias de posicionamiento mas
desfavorables que en el caso de una. Es decir, que se dé el caso en que la
zona determinada por la multilateracion hiperbdlica (conjunto de
posiciones posibles) sea muy grande o las hipérbolas no lleguen a cruzarse
nunca. Por esta razén la probabilidad de filtrado, Figuras 41 y 42, en el

escenario de dos estaciones activas es mucho mayor.
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Figura 41. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de una estacién activa en la

simulacion 2 de 20m de lado.
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Figura 42. Gr

afica de la probabilidad de filtrado para el escenario de dos estaciones activas en la

simulacion 2 de 20m de lado.

En la Figura 43 esta representada la comparacién del error de

posicionami

ento de la simulacion 2 de los escenarios con una estacion activa

y con dos para el caso en el que el area de simulacion mida 50 metros de

lado.
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Figura 43. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento para el funcionamiento del

sistema en media de la simulacién 2 para el caso en que el area de simulacién mide 50 m de lado.

Si se compa

ran los resultados obtenidos para la simulacién en un area de

simulacion de 50 metros de lado con los obtenidos en la de 20 metros se

observa que

el RMS del error de posicionamiento en el calculo de la estacion

pasiva ha aumentado el doble aproximadamente. Esto es debido a que
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ahora se filtran todas las posiciones cuyo error de posicionamiento es
mayor a 100 metros lo que hace que disminuya la probabilidad de filtrado,
Figura 42 y 44, y por ende aumente el nimero de posiciones erréneas no

eliminadas y el error de posicionamiento.
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Figura 44. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de dos estaciones activas en la

simulacién 2 de 50m de lado.

6.2.2 Resultados del sistema para cuatro estaciones activas

En la Figura 45 se muestra la grafica del error de posicionamiento para la
simulacién 2 realizada para un area de simulacién con 20 metros de lado.
Asi mismo, en ella se comparan los resultados obtenidos para el escenario

de una estacidn activa y cuatro estaciones activas.
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Figura 45. Grafica de la comparacion del error de posicionamiento para el funcionamiento del

sistema en media de la simulacién 2 para el caso en que el drea de simulacién mide 20 m de lado.
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Se puede observar que el error de posicionamiento resultante de posicionar
la estacidn activa en el caso de cuatro activas es mayor y mas inestable.
También, se puede ver como el error de posicionamiento de la estacion
pasiva y las probabilidades de filtrado, Figuras 41 y 46, son mucho mayores
en el escenario de cuatro estaciones activas que en el de una. Esto es debido
a que con cuatro activas la probabilidad de obtener geometrias de
posicionamiento desfavorables es mucho mayor. Dado que en este caso el
nimero de estaciones activas que se posicionan de forma aleatoria es

mayor que en el escenario de una estacidén activa.
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Figura 46. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de cuatro estaciones activas en la

simulacién 2 de 20m de lado.

Como en el caso de dos estaciones activas, si se analizan los resultados de
las simulaciones del escenario con cuatro activas para un area de
simulacién de 50 metros de lado se puede observar que el error de
posicionamiento cometido en el calculo de la estacion pasiva ha aumentado
aproximadamente el doble en comparaciéon con la de 20 metros de lado
(Figuras 45 y 47). Esto es debido a que la probabilidad de filtrado a
disminuido al aumentar el area de simulaciéon, dado que el criterio de
filtrado es el doble del area de simulacién. Por lo tanto, cuando el lado del
area de simulacién es 50 metros se filtran muchas menos posiciones

erroneas que en el caso de 20 metros (Figuras 46 y 48).
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Figura 47. Grafica de la comparacién del error de posicionamiento para el funcionamiento del

sistema en media de la simulacién 2 para el caso en que el drea de simulacién mide 50 m de lado.
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Figura 48. Grafica de la probabilidad de filtrado para el escenario de cuatro estaciones activas en la

simulacién 2 de 50m de lado.




Evaluacién de un sistema de posicionamiento pasivo basado en IEEE 802.11 en zonas sin cobertura 2-way TOA

7. Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto se ha adaptado el algoritmo de posicionamiento passive-TDOA
para evaluar su comportamiento en zonas de oscuridad. Es decir, en aquellas zonas
en las que la estacidn pasiva no es capaz de posicionarse empleando 2-way TOA,
porque no dispone de las estaciones base necesarias para ello. En concreto se
analizan y comparan tres escenarios distintos, en funciéon del numero de

estaciones activas involucradas en la localizacion: una, dos y cuatro.

Del estudio realizado se concluye que se obtiene un RMS del error de
posicionamiento menor y mas estable para el caso de dos estaciones activas
cuando se calcula la posicidn de la pasiva lineal utilizando Linear Least Squares. Lo
mismo ocurre cuando se estima la posicion de las estaciones activas lineal en el
escenario de cuatro estaciones activas empleando LLS y la posicion lineal de la

pasiva con el centroide de la estacién base comun y las estaciones activas.

También, se ha observado que se obtiene un menor error de posicionamiento
realizando las simulaciones en un area de simulacién de 20 metros de lado que en
una de 50 metros. Esto es debido a que la probabilidad de filtrado en éste ultimo
caso, al aplicar el criterio de filtrar todas aquellas posiciones cuyo error supera dos
veces el lado del 4rea de simulacidn, es menor.No obstante, en todos los escenarios
simulados utilizando un criterio de filtrado mas estricto que elimina todas aquellas
posiciones cuyo error de posicionamiento es mayor que la medida de un lado del

area de simulacién se obtiene menor error de posicionamiento.

Evaluando el funcionamiento del sistema en media se han obtenido mejores
resultados que en el caso de que las estaciones activas se posicionen con las
estaciones base mas cercanas, dado que la geometria de posicionamiento en el

sistema en media es mejor.

Finalmente, concluir que si el escenario de cuatro estaciones activas se
implementara con otra estaciéon base comtn o activa mas se obtendria el nimero

necesario de ecuaciones para linealizar el sistema, y poder asi estimar la posicién
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lineal de la estacion pasiva con LLS. En consecuencia, se obtendria un menor error
de posicionamiento. No obstante, no se ha llevado a cabo esta solucién porque el
objetivo del proyecto es evaluar el algoritmo passive-TDOA en los casos mas
desfavorables y bajo unas condiciones homogéneas (es decir, empleando siempre

sistemas de 4 ecuaciones).
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