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RESUMEN

El presente estudio, establece el marco tedrico-cientifico para la futura implementacién de sistemas de geolocalizacion
en redes LPWAN, con énfasis fundamental en la localizacion georreferencial de dispositivos 10T que utilizan la
tecnologia LoRaWAN. El mismo se enfocara en la exposicion tedrica de los principios esenciales que deben
considerarse para la instauracion de sistemas de geolocalizacién en entornos de dos dimensiones, realizando una breve
descripcion de los parametros fisicos principales que caracterizan a las sefiales de radio en estos entornos de trabajo.
A la vez que se resaltan las principales técnicas que se emplean, se abordan los algoritmos de estimacidn de posicion
mas conocidos y empleados en la actualidad, asi como sus principios de funcionamiento. De esta manera, se pretende
establecer un contexto tedrico para la explicacion de los diferentes métodos de posicionamiento que permiten una
correcta implementacion de estos algoritmos. Ademés se utiliza como un sondeo de las diversas tecnologias
inaldmbricas que permiten su implementacion en sistemas de geolocalizacion en interior y exterior. En sintesis, se
sientan los cimientos tedrico-cientificos sobre los fundamentos, algoritmos, métodos y tecnologias claves a considerar
en el desarrollo de sistemas de geolocalizacion eficientes, seguros y de bajo consumo de energia tan necesarios en un
mundo cada vez mds interconectado.

PALABRAS CLAVES: Algoritmos de posicionamiento, Geolocalizacion, 10T, Métodos de estimacién de posicion,
Tecnologias Inalambricas.

THEORETICAL FRAMEWORK FOR THE IMPLEMENTATION OF A
GEOLOCATION IN LPWAN NETWORKS

ABSTRACT

The present study establishes the theoretical-scientific framework for the future implementation of geolocation
systems in LPWAN networks, with a fundamental emphasis on the georeferential localization of 10T devices using
LoRaWAN technology. It will focus on the theoretical exposition of the essential principles for establishing
geolocation systems in two-dimensional environments, briefly describing the main physical parameters that
characterize radio signals in these work environments. While highlighting the primary techniques employed, it
addresses the most well-known and utilized position estimation algorithms and their operating principles. In this way,
the intention is to set a theoretical context for explaining the different positioning methods that allow for the correct
implementation of these algorithms, along with an exploration of the various wireless technologies enabling their
implementation in geolocation systems indoors and outdoors. In summary, it establishes the theoretical-scientific
foundations regarding the principles, algorithms, methods, and key technologies to be considered in developing
efficient, secure, and energy-efficient geolocation systems, which are increasingly essential in an interconnected world.

INDEX TERMS: Positioning Algorithms, Geolocation, 10T, Position Estimation Methods, Wireless Technologies.
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Los sistemas de localizaciéon gozan de una gran popularidad, ya que consisten en la localizacién por radiofrecuencia
de cualquier dispositivo, ya sea en un plano bidimensional o tridimensional, de un recinto o cualquier espacio exterior
[1]. En la actualidad, existen muchas soluciones que admiten la estimacion de la posicién por satélite de objetos o
individuos. A menudo, estas estan implementadas en dispositivos moviles, pero cuando se trata de dispositivos
especializados para la geolocalizacion, como son los dispositivos GPS (por las siglas del inglés Global Positioning
System) para la conduccidn o tecnologia para el seguimiento de cargas, resulta complicado garantizar un suministro
de energia que satisfaga el alto consumo energético que estos presentan, lo cual limita su uso en grandes proyectos
que requieran una gran cantidad de dispositivos localizadores.

En la actualidad, Cuba se apoya significativamente en diversas tecnologias extranjeras para la implementacién de
sistemas de geolocalizacidn, generando costos considerables en importacién y mantenimiento. En este sentido, resulta
imperativo optimizar la utilizacion de los equipos ya desplegados, permitiéndoles ofrecer informacion adicional de
interés, como, por ejemplo, su localizacion.

Debido a esta limitacion la Division Comercial de Telecomunicaciones, Video y Sistemas (TVS) de la corporacion
Copextel S.A en conjunto con la Facultad de Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica, se han propuesto el
desarrollo de un proyecto que tenga en cuenta estas caracteristicas y permita la creacién de un sistema de localizacion
que sea asequible y se adapte a las necesidades de grandes proyectos en los cuales intervenga de forma directa la
geolocalizacion. Este trabajo forma parte del proyecto “Sistema para el desarrollo de red LoRaWAN” presentado por
la Division Comercial TVS y aprobado por el CITMA con cédigo de proyecto NA215LH500-010. Este proyecto se
orienta hacia el propdsito de conferir un valor adicional a los dispositivos 10T desplegados en diversos contextos
institucionales, con el objetivo de maximizar su utilidad en el &mbito de la geolocalizacion, a pesar de no haber sido
disefiados originalmente con este propdsito.

Basandose en esta premisa, la investigacién actual se centra en la exposicidn tedrica de los principios esenciales que
deben considerarse para la instauracion de sistemas de geolocalizacién en un entorno de dos dimensiones que explote
las potencialidades que ofrecen estas tecnologias 10T. Dicho esto, en la Seccidén 2 se hace una descripcién de los
parametros fisicos que caracterizan a una sefial de radio, a la vez que se resaltan las principales técnicas que emplean
estas variables para localizar el origen de la sefial de radio a la cual pertenecen. En la Seccion 3 se abordan los
algoritmos de estimacion de posicion mas conocidos y empleados en la actualidad, asi como su principio de
funcionamiento. De esta manera, se pretende establecer un contexto para la explicacion de los diferentes métodos de
posicionamiento que permiten una correcta implementacion de estos algoritmos, en la Seccién 4. La Seccion 5 refleja
un sondeo de las diversas tecnologias inalambricas que permiten su implementacion en sistemas de geolocalizacién,
ya sea en interiores o exteriores.

2. PARAMETROS FiSICOS QUE PERMITEN LA CARACTERIZACION DE UNA SENAL DE RADIO.
Inicialmente se partiria de la ecuacion de una sefial de radio:
x(t) = Re[|A(t)]e/*"]
x(t) = |A@)| cos[2n(fy + fp)t + B(t) + D] (1)

Donde,

|A(t)|: Modulo de la amplitud o envolvente de la sefial en funcién del tiempo (modulacion de amplitud).
fo: Frecuencia portadora

fp: Frecuencia Doppler (puede tomar valores positivos o negativos)

@(t): Fase de la sefial en funcién del tiempo (modulacion de fase)

@,: Fase inicial

Por ejemplo, usando la amplitud de la sefial se puede determinar la posicion de la estacion base de transmision
mediante el empleo del Adcock Watson-Watt Direction Finder, propuesto por el fisico Robert Alexander Watson-
Watt en 1935. Se basa en el uso de la direccién de llegada (DoA) de sefiales de radio para determinar la posicién de
un objetivo [1].
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La frecuencia Doppler es también importante en la geolocalizacion mediante el empleo del Efecto Doppler. Este se
utiliza para determinar la velocidad y direccion de movimiento de un dispositivo al medir el cambio en la frecuencia
de la sefial recibida en comparacién con la frecuencia emitida [2]. A su vez, se pueden utilizar técnicas de
interferometria y analisis de fase para determinar la posicion de la estacion base de transmision; esta se basa en la
comparacion de la fase de las sefiales recibidas en diferentes puntos, permitiendo inferir la posicion del transmisor a
partir de la diferencia de fase entre las sefiales [3]. A partir de estas componentes de la sefial de una onda, se
desarrollaron diferentes métodos de estimacion de posicidn, los cuales son fundamentales para determinar la posicién
de un dispositivo o persona, siendo de esta forma herramientas indispensables en un amplio nimero de aplicaciones
que van desde la navegacion hasta logistica y marketing.

3. ALGORITMOS DE ESTIMACION DE DISTANCIA
Las medidas de distancia para la localizacion de un dispositivo pueden estimarse mediante diferentes algoritmos,
denominados algoritmos de estimacion de distancia. El sistema, mediante dichos procedimientos, empleard medidas
de tiempos, de angulos o de la intensidad de la sefial de radio recibida, segun el clculo de localizacién que se aplique,
para estimar la distancia de cada baliza receptora hasta el nodo a localizar [1].

Angulo de Arribo (AoA)

El Angulo de Arribo (AoA por las siglas en inglés Angle of Arrival) se basa en medir las direcciones angulares (azimut1
y elevacion) desde un dispositivo situado en un lugar conocido. Por &ngulo se entiende el &ngulo en el que la sefial
incide con respecto al receptor. El angulo se mide calculando la fase de las sefiales radiorreceptoras[4]. Aunque el
AO0A puede proporcionar una estimacién precisa, cuando la distancia transmisor-receptor es pequefia, requiere un
hardware méas complejo y una calibracion cuidadosa. Mientras que su precision se deteriora con el aumento de la
distancia transmisor-receptor donde un pequefio error en el calculo del angulo de Ilegada se traduce en un gran error
en la estimacion de la ubicacion actual [5].

Intensidad de la sefial recibida (RSSI)

La localizacion basada en Intensidad de la sefial recibida (RSSI por las siglas del inglés Received Signal Strength
Indicator) funciona estimando la distancia entre dos nodos a través de la medicién de la intensidad de su sefial de
radio recibida [6]. Las mediciones pueden utilizarse de dos maneras en los métodos de posicionamiento para convertir
esa sefial RSSI en distancia: los modelos de espacio libre y los modelos log-normal. Los modelos de espacio libre son
sencillos, pero no tienen en cuenta los obstaculos entre receptores y transmisores, por lo que suelen estar limitados en
las aplicaciones reales. Los modelos log-normales son mas adecuados para distintas aplicaciones por su flexibilidad

[7].

Desde la perspectiva del bajo coste en requisitos de hardware y baja complejidad computacional, el método basado
en RSSI es uno de los mas sencillos para entornos interiores debido a la facilidad de medicién del valor RSSI [8]. Las
técnicas basadas en RSSI ofrecen varias ventajas en términos de localizacion ya que estas no requieren el uso de un
dispositivo de hardware de posicionamiento adicional al propio que se desea localizar, ademas de que, en la recepcion
de cualquier sefial de radio, entre los pardmetros recibidos, casi siempre se obtiene la intensidad de la sefial recibida.
Este tipo de técnicas han suscitado mucho interés debido a la cierta precision que alcanzan, su relativo bajo coste y su
eficiencia energética. Sin embargo, no estan exentas de inconvenientes, ya que estas enfrentan a una fluctuacién de
los valores RSSI debido a cambios ambientales u obstaculos, lo cual la hace deficiente en exteriores, pero una solucion
mas que atractiva en sistema de localizacién en interiores [9].

Diferencia de Frecuencia de Arribo (FDoA)

La Diferencia de Frecuencia de Arribo (FDoA por las siglas del inglés Frequency Difference of Arrival) es una técnica
de geolocalizacion basada en la diferencia de frecuencia entre las sefiales de radio recibidas por varios receptores.
Basicamente este calcula la diferencia de frecuencia debido a la diferencia en velocidad entre el receptor principal y
los receptores adyacentes, basado en el Doppler diferencial. [10]. FDOA es utilizado principalmente en aplicaciones
militares y de seguridad, debido a que se requieren varios receptores para medir la diferencia de frecuencia [11].

* Angulo que con el meridiano forma el circulo vertical que pasa por un punto de la esfera celeste o del globo terraqueo
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Tiempo de Arribo (ToA)

El Tiempo de Arribo (ToA por las siglas del inglés Time of Arrival) es un algoritmo de localizacion que estima la
ubicacién de un dispositivo basandose en el tiempo de propagacion de una sefial de radio emitida desde este hasta una
baliza receptora [12]. Por ejemplo, las ondas sonoras viajan a una velocidad aproximada de 344 m/s, asi, un pulso de
ultrasonido enviado por un nodo y que llega a otros 14,5 milisegundos después, permite concluir que la distancia entre
ellos es de 5 metros[14]. El principal inconveniente de este método es que se requiere una perfecta sincronizacién
entre los elementos receptores y emisores de la red, lo cual no es posible en todos los casos [13].

Diferencia de tiempo de arribo (TDoA)

Diferencia de tiempo de arribo (TDoA por las siglas del inglés Time Difference of Arrival) es un algoritmo que
funciona midiendo la diferencia de tiempo de una sefial recibida por dos 0 mas ubicaciones diferentes y luego usa esa
informacion para determinar la posicion del dispositivo transmisor. TDoA se basa en que, aunque las ondas de radio
tienen una frecuencia més baja que la luz visible, pertenecen al mismo espectro electromagnético, por lo que pueden
viajar a la misma velocidad y que el tiempo que tarda una sefial de radio en viajar desde el transmisor hasta cada
receptor puede ser medido con precision. Es cominmente utilizado en aplicaciones militares y civiles como la
comunicacion inalambrica, la navegacion y la vigilancia [14].

La tecnologia TDoA difiere de los estrictos requisitos de sincronizacion horaria de ToA, ya que este utiliza la
diferencia de tiempo cuando mdltiples estaciones base reciben sefiales de radio para determinar la localizacion de los
terminales. Asi, el posicionamiento TDoA no requiere que la estacion base y el transmisor estén en sincronia, siempre
que los receptores puedan sincronizarse entre si, y la ubicacién de la estacion base sea fija. Al utilizar la varianza de
la diferencia de tiempo, la tecnologia TDoA evita los problemas de ambigiedad de fase y la influencia del
acoplamiento mutuo entre antenas [15].

Ventajas de TDoA para la estimacién de posicion en exteriores

Tras un andlisis de los diferentes algoritmos, los autores consideran que es TDoA el més eficiente en términos de
estimacion de posicién en exteriores con respecto a los algoritmos antes expuestos. Las técnicas de estimacion de
posicion basadas en A0A y FDoA pueden tener problemas de ambigliedad, especialmente en &reas urbanas
densamente pobladas donde las sefiales de radio pueden rebotar en edificios y otros objetos [15]. Esto puede dificultar
la determinacion de la verdadera direccion de llegada o la frecuencia de la sefial de radio. TDoA, por otro lado, no
tiene problemas de ambigiiedad, ya que la medicién del tiempo es mas directa y menos susceptible a la interferencia
de la sefial de radio.

TDoA es més escalable que otras técnicas de estimacién de posicidn; esto se debe a que no requiere un gran nimero
de antenas o receptores para funcionar, lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones en las que la cantidad de
hardware es limitada. Ademas, es mas preciso que otros algoritmos debido a que la medicion del tiempo es mucho
mas exacta que la medicion de la intensidad de la sefial de radio o la direccién de llegada [16]. Sin embargo, es
importante tener en cuenta a la hora de seleccionar el hardware, que el gateway? empleado para realizar este algoritmo
debe proporcionar el fine—timestamp3.

En la Fig. 1 se ilustra una situacién tipica empleando TDoA donde se trazaron una serie de hipérbolas, las cuales son
producto de la resolucion de diferentes sistemas de ecuaciones, donde AP,, AP,y AP; serian las balizas receptoras y
MP el dispositivo a localizar. El presente ejemplo es valido solamente en el caso en el que las balizas receptoras y el
punto MP se encuentren en un mismo plano. Este ejemplo ha sido seleccionado como ilustracion paradigmatica debido
a su correspondencia con la problematica tangible inherente al proyecto en cuestion, pero cabe sefialar que en un gran
numero de aplicaciones el objetivo a localizar no se encontrard en un plano comun con las balizas.

2 Se refiere a un dispositivo que actiia como intermediario entre diferentes redes, permitiendo la interoperabilidad y la
transferencia de datos entre ellas. Su funcién principal es traducir y facilitar la comunicacion entre dos sistemas que utilizan
protocolos o tecnologias diferentes

3 Se refiere a una marca de tiempo que indica el momento exacto en que se ha registrado o creado un evento, una accion o un
registro de datos
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Figura 1: Modelo de estimacién de posicion empleando TDoA [16].
4, METODOS DE ESTIMACION DE POSICION

Los métodos de estimacién de posicién se utilizan para estimar las coordenadas fisicas de un objetivo utilizando
variables medidas o valores de tipo muy especifico, como lo pueden ser la distancia o el tiempo. La trilateracion,
triangulacién y multilateracion, son algunos de los mas utilizados actualmente en redes inaldmbricas. Los sistemas de
localizacion modernos, los utilizan individualmente o combinados y cuando se parte de las variables, tiempos de
llegada o diferencias de tiempo de llegada, se utilizan los algoritmos de multilateracion y trilateracion, por otro lado,
cuando las variables de entrada disponibles, son los &ngulos de llegada, la diferencia de fases, o la amplitud de la sefial
de radio, entonces se utiliza el algoritmo conocido como triangulacion [17].

Triangulacion

La triangulacion es un método de estimacion de posicién que emplea los &ngulos para determinar la posicion de un
nodo [18]. Se requieren dos angulos y la distancia entre dos puntos de referencia en un entorno bidimensional. Para
tres dimensiones son necesarios dos angulos, la distancia entre dos nodos de referencia y un azimut para especificar
una posicion precisa [19]. Los sistemas de localizacion basados en la triangulacién ofrecen una gran precision de
localizacion en entornos exteriores, pero suelen fallar en entornos interiores debido a la existencia de paredes y
obstaculos [20]. Este método requiere multiples mediciones utilizando multiples sensores. Se usa a menudo en el
algoritmo de Angulo de Arribo (AoA) porque mas de un dispositivo puede triangular la posicién de las unidades por
angulo [9].

Metodologia para estimar la posicidon de un objetivo a través de la triangulacion
Suponiendo que se desea conocer la posicion de un objetivo que se encuentra a cierta distancia de un plano, formado

por dos receptores, cuyas distancias hasta el objetivo forman, con respecto al plano, los angulos o y B como se muestra
en la Fig. 2.

Figura 2: Estimacion de posiciéon mediante triangulacion.
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El primer paso consiste en calcular la distancia minima del plano al objetivo, la cual forma una recta perpendicular
respecto a este, formando dos triangulos rectangulos. En trigonometria es conocido que:

Cateto Opuesto
tano =

2

Cateto Adyacente

De este modo se tendria que la longitud del plano donde se encuentran los dos dispositivos receptores se puede
representar mediante

da d

L= + @)

tana tan 8

Donde L es la longitud del plano en que se encuentran los receptores y d es la distancia minima desde el objetivo al
plano. Recordando las entidades trigonométricas plasmadas en las ecuaciones

tano = (4)

sin(a + B) = sina * cos 8 + cosa * sinf (5)

Se sustituye (4) y posteriormente (5) en (3) para poder arribar a

_dcosa dcosp

sina sinf

L= dcosasinf + dcosfsina

sina * sin 8

d *sin(a+pB)

[ = Lsnlerh) (6)

sin a*sin 8

Despejando d se puede obtener:
d= Lxsin axsin 8

sin(a+pB) (7)

Teniendo en cuenta este resultado y realizando un poco de algebra se puede determinar la distancia del receptor “A”
al objetivo, asi como la distancia del receptor “B” al objetivo. Una vez obtenidos estos valores no resulta complejo
determinar la posicién del objetivo.

Trilateracion

El método de trilateracién calcula la posicion final del usuario a través de la interseccion entre formas geométricas
como circulos o hipérbolas definidas por la distancia entre el objetivo y los diferentes puntos de referencia. Dado que
las distancias medidas en circunstancias reales podrian contener errores debido a diferentes factores como reflexiones
0 bloqueos, dichas distancias no se interceptan en un punto si no que generan un area de incertidumbre que es donde
se encuentra la solucion del problema. Por ello, posteriormente se debera aplicar un método iterativo para hallar la
solucién éptima a este problema reduciendo el error hasta obtener el minimo posible [21].

Con el fin de dar una estimacion en un escenario bidimensional, se necesitan al menos tres puntos de referencia [4].
Suele utilizarse junto con los algoritmos de RSSI y ToA, en cuyo caso los elementos pertenecientes a la red deben
estar sincronizados [22].

Metodologia para estimar la posicidon de un objetivo a través de la trilateracion

Para enfocar correctamente la metodologia a emplear para determinar la posicion de un objetivo mediante este método
es fundamental abordar inicialmente la formulacién de las ecuaciones de las superficies de posicién utilizadas, que en
este caso corresponden a ecuaciones de esferas:

(i —x0)* + i = Yo)* + (i — z0)* = R =123 (8)
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donde, x;, Voi Y Zoi, SON las coordenadas, cartesianas 0 geograficas, de las balizas receptoras. La solucién de este
sistema de ecuaciones cuadraticas permite obtener las coordenadas del objeto que se desea geolocalizar.

El siguiente ejemplo parte de una situacion en la que se necesita conocer la ubicacion de un objeto y se poseen las
coordenadas (latitud y longitud) de tres balizas receptoras, asi como la distancia de las mismas hasta el objetivo que
se desea geolocalizar. La situacién descrita se muestra en la Fig. 3. La misma parte desde el punto de vista de que las
balizas receptoras y el objetivo, se encuentran en un mismo plano, lo cual esta en concordancia con la problematica
que pretende resolver el proyecto en cuestion.

’
~ - ~ -
~ - ~A -

’
h"é'i;tanc'la D

pa——

Figura 3: Método de Trilateracion [23].

Haciendo uso de un poco de geometria analitica y empleando la férmula de distancia entre dos puntos, se podria
plasmar los datos que se poseen:

(x—5)2+(y—4)*=25 9)
(x—4)?2?+(y+3)?=25 (10)
(x +4)2 + (y — 13)2 = 169 (11)

Donde, las coordenadas del primer receptor serian (5,4) y la distancia hasta el objetivo seria de 5 unidades; las
coordenadas del segundo receptor serian (4,-3) y la distancia hasta el objetivo seria de 5 unidades; las coordenadas
del tercer receptor serian (-4,13) y la distancia hasta el objetivo seria de 13 unidades. Pero con conocer esta
informacion no seria suficiente, ya que, aunque se conocen las distancias, se desconoce la direccién en que se
encuentra el objeto. Sin embargo, estas ecuaciones pueden ser representadas graficamente mediante circunferencias
para, posteriormente, calcular la interseccion de las mismas y de esta forma poder determinar las coordenadas fisicas
exactas del objetivo.

Multilateracion

Es una extension de la trilateracién que utiliza mas de tres balizas receptoras para localizar los nodos sensores. La
multilateracién minimiza el margen de error debido al elevado nimero de balizas y al empleo de calculos matematicos
mas desarrollados [24], [25]. Puede complementarse con el algoritmo Diferencia de Tiempo de Arribo (TDoA), el
cual tiene mayor precision que ToA [22]. También es bastante empleado con RSSI, sobre todo para soluciones en
interiores. La técnica de multilateracion se ilustra en la Fig. 4 donde se aprecia un modelo muy parecido al de la
trilateracion, pero empleando un gateway adicional con el fin de alcanzar una mayor exactitud de la ubicacidn deseada.
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Figura 4: Método de Multilateracion [24].

Aspectos a tener en cuenta sobre la trilateracion y multilateracién para la estimacion de posicion

Tras un andlisis de los diferentes métodos, los autores consideran que la multilateracién y trilateracién son mas
eficiente que la triangulacion en la gran mayoria de aplicaciones, debido a una serie de aspectos. En primer lugar, a
diferencia de la triangulacién, estas no dependen de los angulos de llegada de las sefiales de radio a los receptores; la
medicién de dngulos es mas propensa a errores sistematicos y aleatorios causados por obstaculos y reflexiones de la
sefial de radio, lo que puede reducir la precision de la localizacion. En contraste, la multilateracién y trilateracion se
basan Unicamente en la medicion de tiempo o distancia, que son menos susceptibles a estos errores.

En segundo lugar, en estas los errores de tiempo o distancia tienden a compensarse entre si cuando se combinan
multiples receptores, lo que resulta en una estimacion de posicion méas precisa. Sin embrago, en la trilateracion
pequefios errores de distancia pueden resultar en grandes discrepancias en cuanto a la posicién estimada.

Por Gltimo, pero no menos importante, la trilateracién y multilateracion son mas escalables y flexibles ya que permiten
agregar facilmente mas receptores para aumentar la cobertura y la precisién. Ademas, estos métodos funcionan con
una amplia gama de frecuencias y tecnologias de comunicacion, lo que los hace aptos para una variedad de
aplicaciones. Resulta muy importante mencionar que estos pueden emplearse siempre y cuando las balizas receptoras
no se encuentren ubicadas colinealmente, como se muestra en la Fig. 5. Una configuracion de antenas se considera
colineal si las antenas se encuentran ubicadas en una misma linea recta, como se ilustra en la Fig. 6.

Figura 5: Antenas No Colineales.
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5. TECNOLOGIAS PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE GEOLOCALIZACION

El posicionamiento en interiores y exteriores de dispositivos 10T es fundamental en aplicaciones que intervienen en
practicamente todos los aspectos de la vida cotidiana. Por ejemplo, en la deteccién de personal en un local para
propiciar una mejor logistica; para la proteccién de la fauna en entornos inteligentes identificando su posicién
mediante collares de seguimiento; en los productos existentes en almacenes para un mejor control de inventario, entre
otras aplicaciones. Pero resulta de gran importancia tener bien claros las especificidades de cada problemaética a la
hora de escoger la tecnologia a emplear en la solucién a desarrollar, con el fin de explotar al maximo las capacidades
de las mismas. Si la problemética consiste en la implementacién de un sistema de corto alcance, la mejor opcion es
emplear tecnologias inaldmbricas como pueden ser Wi-Fi o RFID, pero si se requiere un intercambio de datos de largo

alcance una excelente opcidn podrian ser las redes de area amplia de baja potencia (LPWAN)4.

Principales tecnologias inalambricas que admiten su implementacion en sistemas de estimacion de posicion en
interiores

Es posible implementar un sistema de estimacion de posicion por medio de diferentes tecnologias inalambricas,
utilizando los gateway del sistema como centros bases para transmitir y recibir las sefiales de interés. Algunas de las
tecnologias inalambricas mas utilizadas para estos propositos incluyen Bluetooth Low Energy (BLE), Wi-Fi, ZigBee,
RFID, UWB (Ultra-Wideband), entre otras. Cada una de estas tecnologias tiene sus propias ventajas y desventajas en
términos de alcance, velocidad de transmision, consumo de energia y costo, por lo que es importante elegir la
tecnologia adecuada en funcion de las necesidades especificas de cada proyecto.

Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy es una tecnologia de comunicacion inalambrica de bajo consumo que puede utilizarse para
comunicaciones de corto alcance. BLE se utiliza para establecer una experiencia sin fisuras a través de dispositivos
inaldmbricos inteligentes utilizados todos los dias como celulares, relojes inteligentes, auriculares inalambricos,
ordenadores, etc. La tecnologia BLE es muy recomendada para el disefio de sistemas 10T, ya que esta brinda un
excelente rendimiento de energia. Ademas, es ideal para aplicaciones de corto alcance en interiores donde los rangos
de deteccion son inferiores a 60 m [26].

Entre las mayores bondades que brinda esta tecnologia es que admite la integracion de algoritmos, como, por ejemplo,
para integrar estrechamente las mediciones RSSI directamente en el algoritmo TDoA, ya que utiliza las mediciones
RSSI para restringir el espacio de solucion TDoA parametrizado mediante la estimacion de la maxima distancia a la
que el objetivo puede estar de las balizas [27]. Esta combinacion de algoritmos de estimacion de posicion se denomina
algoritmos hibridos.

4 Grupo de tecnologias inalambricas utilizadas para ofrecer eficientemente conectividad 10T a bajo coste en amplias areas
geograficas.
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Wi-Fi

Wi-Fi es una red de area local inalambrica basada en la norma IEEE802.11b. El objetivo del posicionamiento Wi-Fi
es permitir, a través de este la deteccion y seguimiento de la posicion en entornos complejos utilizando una red de
area local inalambrica compuesta por puntos de acceso inalambricos (incluidos routers). Utiliza una combinacién de
pruebas empiricas y modelos de propagacion de sefiales para localizar los dispositivos mdviles conectados a partir de
la informacién de localizacion de los nodos de la red [28]. Con el desarrollo de las redes de area local, los dispositivos
Wi-Fi se han convertido en dispositivos de red que pueden verse, sobre todo, en espacios interiores. El uso de sefiales
Wi-Fi en interiores como tecnologia de localizacion tiene la ventaja de un bajo coste, alta precision, gran cobertura de
posicionamiento, alta penetracion en interiores y alta capacidad de comunicacién [29].

ISSN 1729-3804

ZigBee

ZigBee es una tecnologia inalambrica desarrollada como un estandar global abierto para abordar las necesidades
Unicas de redes Machine to Machine (M2M)5 inalambricas de bajo coste y bajo consumo. El estandar ZigBee se basa
en la especificacion fisica IEEE 802.15.4 y opera en bandas sin licencia de 2,4 GHz, 900 MHz y 868 MHz [30]. El
estandar ZigBee proporciona algunas propiedades de la sefial que pueden utilizarse para el algoritmo de localizacién
RSSI [31]. ZigBee admite distintos tipos de topologias, como arbol, estrella y malla. Es ideal para aplicaciones y
dispositivos que requieren un bajo consumo de datos, larga duracién de la bateria y alta seguridad. El alcance de la
sefial de ZigBee en un entorno interior es de entre 20 y 30 metros [9].

Radio Frequency lIdentification (RFID)

Los sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) utilizan una antena conectada a un lector que emite
impulsos de frecuencia recibidos por etiquetas RFID. Esta funciona a frecuencias bajas (LF), altas (HF) o ultra altas
(UHF). Las tecnologias RFID son populares debido al bajo coste de las etiquetas pasivas. Las principales ventajas de
la RFID UHF son el rendimiento en condiciones sin linea de vision (N LoSG) y que no interfieren con las sefiales Wi-
Fi o BLE al utilizar una banda diferente. Una limitacion critica de la RFID en entornos industriales es que los objetos
metalicos y los liquidos pueden reducir en gran medida el alcance de lectura de las etiquetas, asi como los efectos
multitrayecto en la sefial y su consiguiente fluctuacion, las cuales afectan directamente a la estimacion de la ubicacion.
Ademas, el hardware no es habitual en muchos entornos, ni esté integrado en dispositivos méviles [32].

Ultra-Wideband (UWB)

Hoy en dia, una de las tecnologias de localizacién més utilizadas es la UWB, que se basa en la transmision de pulsos
de energia de duracién extremadamente corta (normalmente del orden de nanosegundos o picosegundos) y con una
ocupacion espectral muy amplia. Un dispositivo UWB genera una sefial de radiofrecuencia que ocupa una porcién del
espectro de frecuencias superior al 20% (hasta el 110%) de la frecuencia portadora central o tiene un ancho de banda
superior a 500 MHz (hasta 7,5 GHz). El gran ancho de banda confiere a las antenas la capacidad de transmitir grandes
cantidades de datos con un bajo consumo de energia [33]. La presencia de estas caracteristicas permite obtener ventajas
como la capacidad de penetrar a través de obstaculos, alta inmunidad a las interferencias y efectos multitrayectoria
[34].

Principales tecnologias inalaimbricas que admiten su implementacion en sistemas de estimacion de posicion en
exteriores

Los despliegues a gran escala de 10T se adoptan para mejorar el rendimiento y reducir costos en varios dominios de
aplicacion de la sociedad. Las redes de area amplia de baja potencia (LPWAN) se han convertido en una solucion
atractiva para la localizacion en exteriores y han recibido una atencion significativa de la comunidad de investigacion
debido a su comunicacion de bajo consumo de energia, bajo costo y larga distancia. Ademas, sus sefiales se pueden
utilizar tanto para la comunicacion como para la localizacion simultdneamente. Algunas de las redes LPWAN mas
importantes a ser empleadas en sistemas de localizacion en interiores son: Sigfox, NB-loT (Narrowband IoT), LTE-
M (Long Term Evolution for Machines) y LoRaWAN (Long Range Wide Area Network).

> Se refiere a cualquier tecnologia que facilite el intercambio de informacion entre dispositivos conectados de forma directa y
auténoma sin requerir la intervencién de un humano.

6 Non Line of Sight, (NLOS) se usa para describir un trayecto parcialmente obstruido entre la ubicacién del transmisor de la sefial
y la ubicacién del receptor de la misma.
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Sigfox

Sigfox es un operador de red global francés. Su protocolo de capa PHY también es propietario y opera en una banda
sin licencia de radio por debajo de 1 GHz. Es apto para dispositivos de bajo consumo energético y comprende
estaciones base con radios definidas por software (SDR) de base cognitiva y servidores de red basados en IP. Utiliza
técnicas de modulacion BPSK y bandas ultra estrechas (UNB) de 100 Hz para sefiales portadoras y mejora de la
eficiencia espectral. Presenta ventajas como la mejora de la sensibilidad del receptor, el largo alcance, el consumo
reducido de energia y el alto indice de penetracién a través de un Unico objeto, lo que la hace adecuada para su
despliegue en terrenos subterraneos o de topografia accidentada. En un entorno rural o de espacio abierto la
conectividad, el alcance es superior a 40 km. Sin embargo, a través de Sigfox s6lo pueden comunicarse 140 mensajes
de enlace ascendente con una carga Util de 12 bytes y hasta 4 mensajes de enlace descendente con una carga Util de 8
bytes cada uno al dia. La fiabilidad de la red Sigfox puede mejorarse utilizando una estrategia de variacién de tiempo
y frecuencia con transmisiones maltiples [35]. Una red Sigfox consta principalmente de nodos de dispositivos
conectados que permiten transmitir datos, los cuales son recopilados por estaciones base Sigfox, que actian como
enlaces entre los dispositivos y la nube, permitiendo la transmision eficiente de informacion en aplicaciones de Internet
de las cosas (1oT). La arquitectura de una red Sigfox se muestra representado en la Fig. 7.
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Figura 7: Arquitectura de una red SigFox [36].

NB-loT

NB-10T es un acceso inalambrico 3GPP o 4GPP como tecnologia LPWAN de banda estrecha que puede colaborar en
LTE o GSM bajo bandas de frecuencia con licencia para lograr un rendimiento excelente. NB-10T utiliza una técnica
de modulacién QPSK y domina un ancho de banda de frecuencia de 180 kHz con velocidades de aproximadamente
100 kbps para la comunicacion de enlace descendente y ascendente [9], y su protocolo se basa en el protocolo de
comunicacion LTE. Asi, varios conceptos y unidades de construccion de las capas fisica y de protocolo superior de
LTE son reprocesados por las capas fisica y de protocolo superior de NB-1oT. En LTE M (Cat M1), el dispositivo
recibe una parte de la portadora LTE, asi como los dispositivos que se multiplexan a través de la portadora LTE, y el
dispositivo aprovecha toda la capacidad de aprovechamiento de la portadora LTE de banda ancha.

Los dispositivos NB-1oT tienen estas caracteristicas en contraste con la CatM1: una portadora NB-loT esta presente,
la cual da capacidad compartida a todos los dispositivos NB-10T, y la capacidad puede escalarse afiadiendo portadoras
NB-1oT adicionales [37]. El aspecto fundamental que convierte a esta tecnologia en una opcién atractiva para su
implementacion en un sistema de localizacion es que estos dispositivos pueden integrarse en objetos o activos, y asi
enviar periddicamente su ubicacion a través de la red NB-10T. Lo que permite monitorear y rastrear su posicion en
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tiempo real. A pesar de la enorme influencia que tiene LTE sobre NB-10T, la arquitectura de red de este ultimo difiere
en algunos aspectos de la del primero.

NB-1oT hace uso, al igual que LTE, de una arquitectura EPC (por las siglas del inglés Evolved Packet Core) de la que
se sirve para transmitir sus datos a otras redes externas. No obstante, tanto la forma de acceso a la red como los
elementos que la componen, estan adecuados de acuerdo con los requisitos de esta tecnologia [38]. En la Fig. 8 se
muestra la arquitectura de red antes descrita
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Figura 8: Arquitectura de una red NB-loT [38].

LTE-M

LTE-M (Long Term Evolution for Machines) es una tecnologia de red movil que reutiliza la red existente LTE, es
decir, 4G. Es una tecnologia complementaria de facil implementacidn en dispositivos 2G, 3G y 4G. Actualmente la
red LTE-M permite la transmisién de imagenes, de texto y voz. LTE-M fue estandarizado en 2016 por el 3GPP en la
Rel13 al igual que NB-10oT. Se refiere especialmente a LTE CatM1, adecuado para el I0T. Todo lo anterior, permite
una facil implantacion a un coste muy bajo y también, una herencia de las ventajas de 4G como seguridad y privacidad.
Ademas, esta soportado por todos los fabricantes de redes moviles, chips y modulos de comunicacion [37]. En la
Fig. 9 se muestra de forma simplificada la arquitectura completa del sistema LTE.
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Figura 9: Arquitectura de una red LTE [39].
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LoRa/LoRaWAN

LoRa es una modulacion de espectro esparcido, que permite una buena comunicacion de largo alcance y robustez ante
interferencias, a expensas de una razén de bits baja, cuyo valor se encuentra entre 300bps y los 11kbps, representando
de esta forma la capa fisica que emplea LoRaWAN para comunicarse con otros dispositivos. LoRaWAN es el estandar
que define la estructura de los paquetes de datos y define la forma en que estos son procesados por el servidor de red.
LoRaWAN proporciona la posibilidad de implementaciones de red privadas al trabajar en un espectro sin licencia y
con sus especificaciones de acceso abierto [40].

Una red LoRaWAN, cuenta con una topologia conocida como: Estrella de Estrellas (Star of Stars), compuesta por
cuatro elementos principales: dispositivos finales (nodos), gateways, servidor de red y un servidor de aplicacion [41].
Los dispositivos finales generalmente, se encuentran conformados por sensores o actuadores, los cuales comparten
con el gateway la informacion adquirida, haciendo uso de la capa fisica LoRa mediante nodos. Por su parte, el gateway
se encarga de recibir dicha informacion y compartirla con el servidor mediante una comunicacién backhaul, como lo
son las redes Wi-Fi, Ethernet o redes moviles celulares [42].

El servidor de red recibe la informacién enviada en forma de paquetes desde los nodos, los decodifica y aplica
protocolos de seguridad, de manera que cada una de las aplicaciones puedan recibir los datos del servidor de red,
usando a su conveniencia dicha informacion. Este protocolo cuenta con caracteristicas que permiten recopilar datos
en un solo gateway desde varios nodos ubicados a diferentes distancias, incluso kilometros, mediante una
comunicacion unidireccional. Sin embargo, en algunos casos se ha optado por la comunicacion bidireccional entre
nodo y gateway. Finalmente, los datos son enviados hacia el servidor de aplicaciones, que es el encargado procesar la
carga atil. En la Fig. 10 se muestra la arquitectura de red antes descrita.
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Figura 10: Arquitectura de una Red LoRaWAN [43].

LoRaWAN define tres clases de dispositivos finales: Clase A, Clase B y Clase C. La Clase A se emplea cuando un
nodo final necesita enviar datos (Enlace ascendente), selecciona un canal al azar. Luego, los nodos finales envian

paquetes a través de la técnica ALOHA' (Advocates of Linux Open-source Hawaii Association). Para habilitar la
comunicacion bidireccional, la transmision de enlace ascendente es seguida por dos paquetes cortos del servidor de
red LoRaWAN (Enlace descendente). La Clase A es Util para dispositivos 10T con limitaciones de energia y bajos
datos de enlace descendente porque el nodo final estard en modo de suspensién la mayor parte del tiempo.

La Clase B es (til para dispositivos 10T con mas datos de enlace descendente y limitaciones de energia. La transmision
de enlace ascendente es la misma que en la Clase A, pero los nodos finales abriran ventanas de recepcion adicionales
en horarios programados para recibir transmisiones de enlace descendente. El nodo final y la pasarela LORaWAN
establecen un parametro. Este pardmetro se utiliza para calcular el intervalo de ping. A través de la determinacion del
intervalo de ping, el dispositivo final sabe cudndo debe despertarse y esperar un enlace descendente. Ademas, el
servidor sabe cuando los nodos finales estan escuchando el medio. La Clase C no es (til para dispositivos con

7 Es un protocolo de acceso multiple para la transmision de datos a través de un canal de red compartido. Funciona en la subcapa
de control de acceso al medio (subcapa MAC) del modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI).
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limitaciones de energia. En esta clase, los dispositivos 10T estan continuamente escuchando el canal y estan abiertos
para la transmision de enlace descendente [40].

6. CONCLUSIONES

En el presente estudio se asientan las bases teoéricas que posibilitan la implementacion de un sistema de geolocalizacion
en un entorno bidimensional. Se destaca la existencia de diversos métodos y algoritmos que permiten estimar la
posicion de un objetivo, cada uno con sus ventajas y desventajas. La trilateracion y la multilateracion resultan
especialmente utiles al depender solo de mediciones de distancia o diferencia de tiempos de llegada de sefial. Esto las
hace mas precisas y menos susceptibles a errores que otros métodos como la triangulacion.

Se realizé un bosquejo de los algoritmos de localizacion mas populares, como RSSI, el cual ofrece una buena relacion
entre simplicidad, bajo costo y precision aceptable, por lo que es muy utilizado en localizacion en interiores. Por otra
parte, TDoA resulta el mas preciso para exteriores al no tener problemas de ambigiiedad de fase y ser mas robusto a
variaciones en la intensidad de sefial.

Se planted que el correcto funcionamiento de los sistemas de geolocalizacion depende en gran medida de la seleccion
apropiada de la tecnologia inalambrica seglin los requerimientos de cada aplicacion, ya sea en términos de consumo
energético, alcance o precision. Bluetooth, Wi-Fi, RFID, UWB y redes LPWAN como LoRaWAN se posicionan como
soluciones atractivas y versatiles para una amplia gama de casos de uso.
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