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Figura 1. Comportamiento
del canal movil.
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La localizacion de usuarios en redes
de comunicaciones maviles ha reci-
bido una creciente atencion en los
ultimos tiempos. Es evidente que una
localizacion de usuario lo mas preci-
sa posible puede facilitar y mejorar
determinados servicios y funcionali-
dades de la red movil. En el presen-
te articulo se pretende enumerar las
diferentes posibilidades existentes
para realizar dicha localizacién, asi
como presentar sus caracteristicas
generalesy comentar las ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos.

Las técnicas de localizaciéon
tienen por objetivo el obtener la
posicion de un usuario movil de un
modo lo mas preciso posible. Dicha
localizacién es importante de cara a
desarrollar y mejorar servicios y
funcionalidades de la red movil. La
primera utilidad que nos puede venir
a la cabeza es su utilizacion en siste-
mas de emergencia, es decir, conocer
con bastante exactitud la posicion
de un movil cuando realiza una
Ilamada de emergencia. A este
respecto, podemos citar la norma de
la FCC (Federal Communications
Commission) de 2001, donde se fija
qgue los operadores deberian ser
capaces de localizar los terminales
moviles que hacen una llamada de
emergencia E-911 con un error infe-
rior a 100 m. en el 67% de los casos
[1].

Pero esta utilidad no es la Gnica.
Podemos pensar en que el control de
potencia que realiza la red, para dis-
minuir interferencias y ahorrar en el
consumo de los equipos, podria me-
jorarse cuanto mejor conociésemos
la posicién de los moviles.

Ademas, conocida la posicién
del terminal a lo largo del tiempo y
empleando técnicas adicionales
podemos ser capaces de realizar un
seguimiento de la trayectoria del
usuario, lo cual puede ser Util de cara
a la gestion de recursos de la red en
procesos como, por ejemplo, el
“handover” o traspaso de una célu-
la a otra de la red.

Los sistemas de localizacion se
pueden dividir en diferentes catego-
rias en funcion de los aspectos téc-
nicos en que se basan [2]. Estas ca-
tegorias son:

e Dead-Reckoning

o Sistemas de proximidad

o [dentificador de celda

e | ocalizacion asistida por satélite (A-
GPS: Assisted GPS)

e Localizacién basada en la red.

Antes de presentar estos siste-
mas, veremos, en el proximo aparta-
do, las posibles fuentes de error que
hacen que la localizacion no sea per-
fecta. Més adelante describiremos las
bases de funcionamiento de cada
uno de ellos y sus caracteristicas
generales, para posteriormente cen-
trarnos en los métodos basados en
red. Estos Gltimos son los que mas
nos interesan por no requerir ele-
mentos adicionales a la red movil y
proporcionar suficiente precision [3].

Fuentes de error de la
localizacidn

Antes de presentar los diferentes
sistemas de localizacidn, es adecua-
do presentar las fuentes de error que
van a provocar que la localizaciéon no
sea perfecta y que se realice con un
determinado nivel de error. Como
primera fuente de error podemos
citar las asociadas a los equipos que

realicen la localizacién que limitaran
la precision del sistema. Pero ademas,
el medio de transmision utilizado es
clave en la exactitud de la localiza-
cion. Dicho medio es el canal movil,
que se caracteriza por su alta varia-
bilidad debido al propio entornoy a
la movilidad del usuario [4]. El canal
movil hace que la sefial recibida en
los terminales méviles o en las esta-
ciones base (BS: Base Station) esté la
mayoria de las veces muy atenuada
y que se reciba a través de multiples
componentes debidas a reflexiones,
difracciones, etc.. También es habi-
tual que no exista componente de
vision directa entre terminales, lo que
es una fuente directa de error en
algunos de los métodos que se van
a presentar. No vamos a estudiar en
detalle la propagacién en el canal
movil, pero si podemos representar
graficamente el comportamiento
mediante la figura 1.

Sistemas de
localizacién:
Dead-Reckoning

Es una técnica de localizacion
basada en el célculo de la direccion
y la distancia de movimiento desde
una posicién inicial conocida. El
sistema depende de la precisién
en las medidas de aceleracidn, velo-
cidad y direccién de movimiento que
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experimenta el movil. Para realizar
este sistema de localizacion se nece-
sitan sensores de transmision, los
cuales miden el a&ngulo entre la direc-
cién que lleva el mévil y la horizon-
tal para poder estimar la distancia
recorrida y la velocidad del mavil,
y sensores inerciales, como giros-
copios, acelerémetros, los cuales
ofrecen métodos de medida de la
posicion y velocidad del mévil. Todos
estos sensores pueden utilizarse para
conocer la direccién en la que se
mueve el mavil, 0, y la distancia
recorrida por éste, d. Asi, a partir de
una posicion inicial expresada como
X, = [X, ¥,I"» la actualizacion de la
posicion cada instante de tiempo n
viene dada por la siguiente relacion:
n-7
X, =xg+ 5o 1)
=0

donde d, es el vector desplazamien-
to, d, = [d, cos 6,, d, sen 6]. Las can-
tidades d, y 6, son la magnitud y la
direccion del vector desplazamiento
entre los instantes n-1y n.

Esta tecnologia ha sido usada
para crear mapas en CD-ROM y po-
der dar la direccidn a los viajeros, in-
cluyendo factores como condiciones
de la carretera, condiciones climato-
I6gicas, imprecisiones de los equipos
de medida y otros. En estos sistemas
la actualizacién de la posicion depen-
de de la estimacion anterior, asi que
los errores tienden a acumularse con
la distancia. Este problema puede
resolverse utilizando otros métodos
para la actualizacion de la posicién,
mientras que entre actualizacion y
actualizacién puede servir el sistema
Dead-Reckoning.

Sistemas de
localizacién:
Por Proximidad

Conceptualmente son los siste-
mas de localizacion mas simples. Las
estimaciones son obtenidas a través
del principio de referencia fija.
La localizacion del vehiculo es deter-
minada por su proximidad a disposi-

tivos de deteccion fija los cuales pue-
den ir desde sensores magnéticos
hasta los convencionales transmiso-
res y receptores radio. Este método es
muy atractivo para fijar rutas de ser-
vicio por ejemplo para los vehiculos
que realizan entregas, asi como para
pequefias ciudades, sin embargo
para grandes areas requiere una gran
infraestructura de dispositivos. Este
tipo de sistemas ofrecen la capacidad
del posicionamiento remoto. La iden-
tificacion de vehiculos por la red para
este tipo de posicionamiento requie-
re que la informacién con respecto a
la posicion del radiofaro sea incluida
en las sefales que surgen de los
puestos de sefializacién.

Este tipo de sistemas podrian
utilizarse en sistemas celulares, obte-
niéndose una tosca localizaciéon, ba-
sandose en la cercania a una estacion
base o conociendo el sector de la
célula en el que se encuentra el mo-
vil. La estaciones base serian las que
jugarian el papel de detectores espe-
cializados, ofreciendo una amplia
area de cobertura para este tipo de
sistemas. La utilidad de esta aproxi-
macién como servicio de localizacion
y su precisién depende del tamafio
de la célula.

Un ejemplo de sistema de proxi-
midad es el de identificacion por ra-
diofrecuencia, RFID (Radio Frecuency
IDentification). Estos sistemas estan
constituidos por dos elementos prin-
cipales: el tag RFID o transpondedor,
el cual posee un namero de serie y
potencialmente puede tener otro
tipo de datos, y el RFID lector o inte-
rrogador, el cual detecta los tags. Los
RFID tags son colocados junto a los
objetos que quieren identificarse,
estan formados por una antena para
comunicarse con el lector y un micro-
chip que almacena entre otras cosas
la secuencia de bits identificadora.
Los tags responden a una llamada
broadcast por parte del lector,
enviando su ndmero de serie y otros
datos suyos almacenados en la
memoria del lector. Existe la ventaja
de que los RFID tags pueden ser

lefidos aunque no exista linea de
vision directa, a través de materiales
no conductores y ademas varios tags
pueden ser detectados de manera
simultanea. Por todo ello los sistemas
RFID son herramientas muy Utiles en
la localizacion de objetos fisicos. Sin
embargo debido a las restricciones
de bajo coste y baja potencia de los
RFID tags, la fiabilidad de este siste-
ma puede verse decrementada bajo
ciertas circunstancias como: lecturas
falsas negativas cuando los RFID tags
no son leidos, cayendo en el error de
gue el objeto no esta presente cuan-
do si que lo esté; o lecturas falsas po-
sitivas, cuando los RFID tags son lei-
dos cuando estan fuera de la region
asociada al RFID lector, cometiendo
el error de detectar un objeto cuan-
do no esta presente. Con todo ello,
los sistemas RFID, han encontrado un
gran uso en las aplicaciones de loca-
lizacién de objetos.

Sistemas de
localizacién:
Identificador de celda

La localizacién se obtiene usan-
do sélo informacién estandar de la
red, la cual se obtiene sin tener que
realizar ningUn tipo de medidas adi-
cionales. El método s6lo requiere
informacion de la célula que esta
dando cobertura en un determinado
momento al terminal moévil, por
ejemplo, en el caso de redes GSM (22
Generacion) bastaria con ver el valor
del BSIC (Base Station Identity Code)
para conocer la estacion base que
nos da cobertura. La precisidn es
directamente proporcional al radio
de la célula, el cual puede oscilar
entre varios kilémetros en zonas
rurales y centenas de metros en
entornos urbanos con alta densidad
de usuarios. De esto se deduce la
principal desventaja de este método
gue es la insuficiente precision para
una gran cantidad de servicios. Como
ventajas podemos citar su bajo
coste, facil implementacion, rapida
localizacion, la buena cobertura y
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Figura 3. Estructura de
radiolocalizacion basada en
lared

Figura 2. Método de
localizacién basado en GPS
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fiabilidad. Asi pues podemos consi-
derar que este sistema puede ser
usado como apoyo a métodos mas
precisos, pero no como medio de
localizacién por si sélo.

Sistemas de
localizacion: Asistida
por satélite (A-GPS)

El sistema GPS ofrece un méto-
do viable para determinar la posicién,
velocidad y tiempo de un terminal
GPS alrededor de todo el globo terra-
gueo. La determinacion de la po-
sicion del receptor se basa en el
tiempo de llegada.

Las funciones principales de un
receptor GPS convencional son me-
dir la distancia desde los satélites al
receptor, extraer el tiempo de llega-
da de la sefial, calcular la posicion del
satélite, calcular la posicion de la
antena receptoray la desviacion del
reloj del receptor.

Al error cometido en la posicion
del receptor contribuyen el reloj del
satélite, la 6rbita, la prediccion de la
efemérides, el retardo ionosférico,
el retardo troposférico y la dispo-
nibilidad selectiva. La disponibilidad
selectiva es un esquema de degrada-

cién de la precision para los usuarios
civiles que provoca el aumento del
error de posicionamiento, aunque
desde mayo de 2000 esta desactiva-
da. Para reducir estos errores surgio
la técnica de correccion diferencial
(DGPS), la cual utiliza un receptor de
referencia del que se conoce su po-
sicion para enviar informacion co-
rrecta a un receptor movil.

Otro de los problemas que pre-
senta un receptor convencional GPS
es el retardo inicial debido al largo
tiempo de adquisicion del mensaje
de navegacion.

La utilizacién de GPS en la
localizacién de terminales de una
red movil se conoce como A-GPS
(Assisted GPS) y se basa en estable-
cer una red GPS de referencia, cuyos
receptores tengan vision clara del
cielo y puedan operar continuamen-
te. Esta red de referencia también
estd conectada con la infraestructu-
ra celular, de modo que monitoriza
continuamente el estado de la cons-
telacion en tiempo real, pudiendo
ofrecer datos tales como la posicién
aproximada del terminal y la correc-
cién del reloj.

A la peticion del terminal movil
o de aplicaciones de localizacion, los
datos provenientes de la red de refe-
rencia son transmitidos al receptor
GPS de terminal mavil.

Una vez que el receptor GPS
adquiere las sefiales del satélite dis-
ponibles, las medidas pueden ser
enviadas ala red moévil o usadas
internamente por el terminal movil
para calcular la posicion. La estructu-
ra de este sistema se muestra en la
figura 2.

La principal ventaja de este tipo
de sistemas es la gran exactitud con
que se realiza la localizacién, pues
el sistema GPS permite errores del
orden de unos pocos metros.

El gran inconveniente reside
en que lared es mas compleja v,
sobretodo, en que el terminal mo-
vil debe ser también un terminal
GPS, lo cual encarece significativa-
mente los equipos.

Sistemas de
localizacion: Basados
en la red

Estos sistemas intentan localizar
un moévil midiendo las sefiales radio,
propias del sistema, entre el movil y
las estaciones base. La radiolocaliza-
cién puede ser realizada en el enlace
descendente (downlink), donde el
movil emplea las sefiales recibidas de
varias estaciones base para calcular
su propia posicién, o bien en el
enlace ascendente (uplink), donde
varias estaciones base miden las
sefiales transmitidas por el movil y las
envian a un centro de procesado que
se encarga de calcular la posicion.
Esta Ultima forma de localizacion pre-
senta la ventaja de no requerir ningu-
na modificacién ni equipo especia-
lizado en el terminal mavil.

v el
(]

Las medidas de sefial que se reali-
zan se usan para determinar la lon-
gitud o direccion existente entre un
termina moévil y varias estaciones base
0 viceversa, para con ello determinar
la posicion del movil. Para conseguir
una precision elevada en las estima-
ciones de localizacién es necesario
gue se dé la existencia de vision di-
recta entre el terminal maovil y las es-
taciones base utilizadas en el pro-
ceso de localizacion, lo que no es ha-
bitual en comunicaciones moviles.
La estructura de estos sistemas
es la mostrada en la figura 3, donde
puede verse la presencia del terminal
movil y de tres estaciones base, cada
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Figura 4. Método de
estimacion de la posicion
AoA.
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una de ellas a una distancia y en una
direccion del movil. En la siguiente
seccion veremos los diferentes méto-
dos de localizar en estos casos,
sabiendo de antemano que para
localizar a un terminal moévil en dos
dimensiones se requiere un minimo
de tres estaciones base con el fin de
resolver ambigiiedades que puedan
surgir por los mdltiples cruces de las
lineas de posicionamiento. Dichas
lineas de posicionamiento, como
veremos, son curvas que describen la
posible localizacién del moévil con res-
pecto a cada estacion base para cada
uno de los métodos.

Los métodos fundamentales de
este tipo de localizacion se basan en
el nivel de sefial recibida, en el angulo
de llegada de la sefial, AoA (Angle of
Arrival), en el tiempo de llegada de la
sefial, ToA (Time of Arrival) y en
la diferencia de llegada de esos
tiempos, TDoA (Time Difference of
Arrival). Estos métodos son los que
vamos a presentar a continuacion.

Localizacién por nivel
de senal

Este método de localizacion se
basa en estimar la distancia a la que
estd un movil en funcion del nivel de
sefial recibido de cada una de las
bases. Esta estimacion puede realizar-
se facilmente al conocer los parame-
tros del balance de potencias, como
son potencia transmitida, ganancia
de antenas, pérdidas en los equipos,
etc. Pero de los parametros de dicho
balance hay uno que es clave en el
error que se va a cometer: las pérdi-
das de propagacion. Dichas pérdidas
se calculan empleandomodelos ma-
tematicos que dependen fundamen-
talmente de la distancia, frecuencia y
tipo de entorno. Evidentemente los
modelos matematicos empleados
sirven exclusivamente para aproximar
el valor de las pérdidas, difiriendo de
las pérdidas reales, en muchos casos
significativamente. Esto hace que
este tipo de métodos no sean
adecuados para la localizacion.

Localizacién por
angulo de llegada
(AcA: Angle of
Arrival

Esta clase de métodos de locali-
zacién estiman la posicién del termi-
nal moévil midiendo los angulos de
llegada de una sefial desde el movil
a varias estaciones base a través del
uso de antenas inteligentes, las cua-
les son capaces de apuntar en la
direccidn donde se recibe un mayor
nivel de sefial. El método AoA
puede ofrecer una estimacion de la
localizacién con sélo dos estaciones
base mediante el cruce de dos lineas
de posicion, que son lineas rectas,
como puede verse en la figura 4.

La exactitud del método AoA
esta condicionada a la precisién con
la cual el angulo de llegada es esti-
mado, lo que depende de las carac-
teristicas del hardware y del algorit-
mo de estimacién usado. El sistema
de localizacién se ve altamente
influenciado por el entorno de pro-
pagacion. La dispersion (scattering)
causa la aparicion de multiples sefia-
les en la estacién base que provienen
del movil y viceversa. En ausencia de
vision directa el array de antenas to-
mara una sefial que puede que no
provenga de la direccién en la cual se
encuentra el terminal movil, lo cual
introduce error en la estimacion del
AO0A. Incluso si existiese esa compo-
nente de vision directa pudiera ocu-
rrir que el multicamino interfiriera en
la medida del angulo.

La precision de este método dis-
minuye con el aumento de la distan-
cia entre terminal movil y estacion
base debido a la dispersion y a las
limitaciones de los dispositivos
usados para la medida de los angu-
los de llegada. Por ejemplo, conside-

remos un escenario en el cual la me-
dida AoA tiene un error de 3° con
respecto a una cierta estacion base.
Un movil localizado a 200m de la
estacion base estard a 10m de la
linea de posicion mientras que si esta
a 1000m de la estacion se encontra-
raa 52m de la linea de posicion. Esto
lleva a un mayor error al movil situa-
do maés lejos de la estacion ya que la
localizacién es determinada por la
interseccion de las lineas de posicién.

En entornos moviles de grandes
celdas (macrocélulas), los objetos
causantes de dispersion estan
primordialmente a una pequefia
distancia de el movil, estos objetos
suelen ser edificios, arboles, etc. En
contraste a esta situacion, las estacio-
nes base se encuentran en lugares
elevados sobre el terreno y no se en-
cuentran rodeadas de elementos dis-
persores, como consecuencia las
sefiales llegan relativamente con un
pequefio ensanchamiento angular a
las estaciones base. En entornos con
células pequefias (microcélulas), las
estaciones base son colocadas bajo
los tejados en la parte superior para
confinar la sefial a una pequefia area,
como resultado las estaciones base
estaran a menudo rodeadas por dis-
persores asi que las sefiales llegaran
a ellas con un gran ensanchamiento
angular.

Para macrocélulas la medida
AOA estara en la direccién principal
de el moévil ya que solo recibe sefia-
les por un estrecho angulo, mientras
gue para microcélulas, las medidas
AOA pueden alejarse bastante de la
direccidon correcta en la que se
encuentra el movil. Es por ello que el
método AoA se adecua mas a entor-
nos con macrocélulas que con micro-
células, a no ser que se pueda garan-
tizar de algin modo la existencia de
vision directa.

Las técnicas de localizacion
basadas en potencia y angulo de
llegada de la sefial recibida presentan
dificultades en un entorno con
tantas reflexiones como el descrito.
Eso no quiere decir que no puedan

= Septiembre 2004



Sistemas de Localizacion

Figura 5. Estimacion
tedrica de la posicion
basada en ToA

Figura 7. Estimacion de la
posicion basado en el
método TDoA.

Figura 6. Estimacion
préctica de la posicion
basada en ToA
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emplearse, pero si implica que, a
priori, nos decantemos por otras
técnicas como las basadas en el tiem-
po de llegaday las que se derivan de
ellas. De estas técnicas basadas en
tiempo, dos son las principales:
tiempo de llegada ToA (Time of
Arrival) y diferencia de tiempos de
llegada TDOA (Time Difference of
Arrival).

Localizacién por
Tiempo de llegada
(ToA: Time of Arrival)

En este método, la distancia en-
tre el terminal mévil y cada una de
las estaciones base 14, ¥ puede esti-
marse calculando a partir del tiempo
que tarda la sefial en llegar del movil
a la estacion base (z), haciendo:

1?r' T

donde ¢c=3x%10% m/s. Geométrica-
mente, esta distancia genera una cir-
cunferencia en torno a cada estacion
base, sobre el cual el terminal movil
debe encontrarse. La medida TOA t,
correspondiente a la i-ésima estacion
base, es usada para generar un circu-
lo de radio r;:

r=cxn=0:=dl =

R ryr 2 . - @
= (X, —x) +({F —¥)

donde:

e 7, tiempo de propagacion desde el
terminal movil a la i-ésima estacion
base

e (X,Y): posicion de la i-ésima esta-
cion base

o (X,y): posicién del terminal movil.

En el caso ideal con el uso de
tres estaciones base se resolveria
el sistema de tres ecuaciones y
se obtendria una Gnica solucion,
correspondiente geométricamen
te a la interseccion de las tres
circunferencias que es el punto de
la superficie donde se encuentra
el movil, tal y como muestra la
figura 5.

Esta localizacion, a priori perfec-
ta, no va a poder realizarse en la
practica, debido fundamentalmente
a los tiempos de llegada de la sefial
no corresponden a la linea recta que
une movil y estacion base, a causa de
los efectos del multicamino y de la
mas que probable ausencia de linea
de vision directa (LOS: Line Of Sigth),
ya comentados.

Esto provoca que las distancias
gue calculamos para cada estacion
base sean estimaciones de las dis-
tancias reales, lo cual provoca que
tengan un margen de error y en con-
secuencia la figura geométrica que
se tiene en torno cada estacion base
es un anillo dentro del cual estara el
movil (véase la figura 6).

Esta situacién implica que la
localizacion del mévil ya no sea un
punto sino una zona Mas 0 menos
amplia, es decir, la localizacion tiene
asociado un error, mas o0 menos
grande en funcion de lo correcta que
sea la estimacion del tiempo de lle-
gada y de la dispersién del entorno
de propagacion.

=

Localizacidon por
Diferencia de Tiempos
de llegada (TDoA:
Time Difference of
Arrival)

En este caso lo que se utiliza
para determinar la posicién es la
diferencia de tiempos de llegada. Las
lineas de posicion para este método
resultan ser hipérbolas debido a que
son las curvas que poseen una di-
ferencia de tiempos de llegada
constantes para dos estaciones base,
los focos de la hipérbolas son las
estaciones base y el terminal movil
debe encontrarse en el punto de
interseccion de ellas. Las ramas de las
hipérbolas que son elegidas para ser
las lineas de posicién, son elegidas
dependiendo del signo de las me-
didas TDOA, si éste es negativo
elegimos la rama de la hipérbola mas
alejada de la estacion base con
respecto a la cual se han realizado las
medidas TDoA, por el contrario si el
signo es positivo nos quedamos con
la rama mas cercana a la estacion
base de referencia. Este proceso pue-
de observarse en la figura 7.

TDoA es una técnica de determi-
nacion de la posicién hiperbdlica,
donde la llegada de la misma sefial
desde un terminal movil a dos esta-
ciones base es modelado por una hi-
pérbola en la c ual debe encontrarse
el terminal movil. Con dos de estas
ecuaciones hiperbolicas podemos
determinar la posicién del terminal
movil. Esta técnica presenta con res-
pecto a la ToA la ventaja de cancelar
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Figura 8. Estimacion de la
posicion mediante el
método TOA-AOA.
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los errores comunes a todas las esta-
ciones base, ademas disminuye los
efectos del multicamino [5].

Si consideramos una estacion
base de referencia, BS1, podemos
plantear:

Ri,1=| IDi_dl |'| |D1—d| |=CX'riy1
parai=2,3 @)
donde :

e 7,1 diferencia de tiempo de llega-
da entre la estacion i y la de referen-
cia
* R ,: distancia entre la estacion iy
la de referencia.

La ecuacion (3) puede expresar-
se como:

& NOX, =20 #(F =) - (4)

- X, =2 +(F = p)

parai=2,3.

En los Gltimos tiempos han apa-
recido nuevas técnicas para no tener
que tratar este método desde el pun-
to de vista geométrico. Se presentan
a continuacion.

Nuevos sistemas de
localizacion

Método CHAN

Este método fue propuesto por
Chan y ofrece una solucién al proble-
ma de la estimacion de la posicion
hiperbolica no iterativo [6]. Es capaz
de ofrecer un resultado éptimo cuan-
do los sensores estan colocados en
lugares arbitrarios. Se basa en el
estimador de maxima verosimilitud,
por lo que no hay problema en la
convergencia de las medidas.

Desarrollando la ecuacion (3) se
tiene:

Ri,12+ 2Ri,1Rl + R12:
=XZHYZ-2Xx=2Yy + X2 + y* (5)
parai= 2,3

Reorganizando la ecuacién (5) se
tiene:
1/2(R 2-K+K)+R R =-xX ,-yY,, (6)

parai= 2,3
donde: K=X2+Y?
Ki=X2+Y? 7)

Con esta ecuacioén se consigue
estimar la posicion del movil.

Interseccién esférica SX

Esta técnica es también no itera-
tiva y similar al Chan [7]. Dicha simi-
litud hace que los resultados sean si-
milares. La ecuacion (5) se reordena
de la siguiente manera:
Ri,12 + 2Ri,1R1 = Xi2 + Yi2_ x12_ le_
2x (X = X) =2y (Y,=Y) (8)
parai=2,3

Series de Taylor

Este método linealiza la ecuacion
(5) mediante una expansién de series
de Taylor y usa un método iterativo
para resolver el sistema de ecuacio-
nes lineales [8]. Precisa de un punto
de partida y cada iteracion mejora la
estimacion determinando la solucion
lineal de minimos cuadrados. Este
método presenta estimaciones de la
posicién del terminal movil muy bue-
nas pero tiene una gran desventaja,
gue es necesario conocer un punto
de partida con bastante precision
para que el algoritmo converja y la
solucién calculada sea 6ptima.

Al contrario de lo que pasaba
con el AoA, la precision de los méto-
dos basados en tiempo, no se degra-
da al aumentar la distancia entre
movil y estacion base. Tampoco es
necesario emplear antenas inteligen-
tes. Lo méas importante para las
aproximaciones basadas en tiempo
es la alta resolucién en las medidas
de dicho tiempo. De todos modos si-
gue siendo necesaria la existencia de
vision directa para que exista alta pre-
cision en la estimacion de la posicion.

Técnica de AoA/ToA hibrida

La técnica hibrida AOA/ToA, es el
Unico procedimiento mediante el
cual se puede determinar la posicion
del terminal con una sola estacion
base. La combinacién de la determi-
nacién del angulo de llegada (AoA)
con la distancia absoluta estimada
(ToA) mediante bucle cerrado (s6lo se
usa una estacién base) permite loca-
lizar al terminal sin la participacion de
estaciones adicionales, por lo que se
simplifica la coordinacién entre los
nodos de la red (ver fig. 8)

I' d
B
LT
£ mucawn Cilla

Conocida la distancia entre esta-
cién base y terminal movil d, y el an-
gulo 0, la localizacién de dicho ter-
minal maovil (x,y) puede ser expresa-
da de la siguiente manera:

fx,vi=fdooxt+ X d sentd+ 7%}

donde (X,Y): coordenadas de la es-
tacion base

Como ya se ha dicho este hibri-
do permite estimar la posicion del
terminal mévil tan s6lo con el uso de
una Unica estacién base. Pero para
ello es necesario el uso de antenas
inteligentes que sean capaces de
detectar desde que direccién esta
llegando la sefial.

Conclusiones

En el presente articulo se han
presentado las diferentes técnicas de
localizacion de terminales méviles
que existen.

En primer lugar se ha comenta-
do la utilidad de posicionar correcta-
mente los terminales y también se ha
visto brevemente las fuentes que van
a ocasionar error en la localizacién.
Posteriormente se han presentado las
diferentes técnicas de localizacion,
comentando sus caracteristicas prin-
cipales, ventajas, inconvenientes y
ambito de aplicacion. Finalmente he-
mos visto con algo mas de detalle los
diferentes métodos de posiciona-
miento basados en red, por ser los
que, a priori, tienen mas precision sin
requerir equipamiento adicional en
los moviles ni en la red.
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De los métodos basados en la
red, cabe destacar los que utilizan el
tiempo o la diferencia de tiempos de
llegada de la sefial. En base a estos
se puede estimar la distancia del
movil a cada una de las estaciones
base y, a partir de ahi y geométrica-
mente, se puede estimar la posicion
del movil con un cierto error. O
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