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RESUMEN

En este proyecto se propone una alternativa de solucion para el problema de
localizacién un usuario en sistemas celulares que trabajan en la banda de 28 GHz.
Esta aplicacion es de particular interés ya que en la actualidad existen muchos
servicios basados en la posicién del usuario. El trabajo consiste en el disefio e
implementacion de un algoritmo matematico basado en el método de la trilateracion
para aproximar la posicion del usuario considerando condiciones ideales en un
ambiente con linea de vista (LOS). Se asume que la potencia de recepcién tiene un
componente aleatorio que sigue el comportamiento de una variable aleatoria normal

0 gaussiana. El algoritmo se implementé usando el programa computacional Matlab.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron los esperados ya que mediante las
graficas de la Funcién Probabilistica de Distribucion acumulada (CDF) obtenidas
mediante la herramienta ‘Distribution Fitting’ de Matlab indican que la mayoria de los
datos de las posiciones estimadas de los usuarios tienen una minima diferencia en

relacién a los datos con las posiciones reales.
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CAPITULO 1

1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA.

11

1.2

1.3

Antecedentes.

En el constante crecimiento del uso de dispositivos celulares de gama alta y
media han provocado un aumento considerable en la inclinacién para localizar
un usuario movil. Muchas empresas tienen la necesidad de ofrecer sus
productos o servicios para clientes potenciales cercanos a ellos, provocando
gue estos dispositivos moéviles sean el medio oportuno para presentar dichos
servicios, ya sea en él envié de publicidad, busqueda de dispositivos perdidos
hasta seguimiento por intervalo de tiempo. En consecuencia, existe un enorme
interés en la provisién de una gran cantidad de servicios basados en la posicion
del usuario por lo que su determinacién se convierte en un tema de interés

investigativo.

Problema a resolver

La localizaciébn de un usuario mévil usando los valores de potencia de
recepcion es un proceso complejo debido principalmente a la aleatoriedad de la
potencia recibida del dispositivo en funcién de su distancia con respecto a las

antenas transmisoras.

Dado tres estaciones de base, se propone disefiar e implementar un algoritmo
gue estime la posicién de un usuario en la banda de frecuencia de 28 GHz bajo
condiciones ideales con linea de vista (LOS). Los enlaces sin linea de vista no

estan dentro del alcance del presente proyecto.

Objetivo general y objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo general
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Disefiar e implementar un algoritmo para localizar un usuario en un
ambiente de linea de vista en la banda de 28GHz. Usando la plataforma
Matlab.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Calcular la ubicacion de un usuario mediante un modelo matematico
de triangulacion.

e Obtener graficamente la ubicacion de un usuario usando la
plataforma de Matlab.

e Calcular la diferencia entre la ubicacion exacta del usuario con la
ubicacién aproximada del usuario.

« Realizar un modelamiento de los datos obtenidos con una funcién de
densidad de probabilidad.

Justificacion del proyecto.

Actualmente existen muchos servicios basados en la posicién del usuario, pero
no en la frecuencia de los 28 GHz, por lo que dicha informacion se convierte en
un problema interesante por resolver.

Ademas, la banda de frecuencia de 28 GHz es aspirante a trabajar con
sistemas celulares de Quinta generacion para las futuras comunicaciones en
exteriores.

Resultados esperados.

Para este proyecto se implementard un algoritmo basado en el método de
trilateracién para aproximar la posicidon de un usuario. Se asume que la potencia
de recepcion tiene un componente aleatorio que sigue el comportamiento de

una variable aleatoria normal gaussiana.



CAPITULO 2

2. ASPECTOS TECNICOS.

2.1 Antena

Es un dispositivo de material conductor disefiado con la capacidad de enviar y
recibir energia eléctrica por medio de ondas electromagnéticas a través del
espacio. Hay antenas con diferentes aplicaciones, el tamafio y la geometria de
la misma esta directamente relacionado con que banda de frecuencia se quiere
trabajar. Cuando la antena genera ondas electromagnéticas y estas se
propagan en el espacio se dice que la antena es transmisora, cuando se utiliza
para capturar ondas electromagnéticas propagadas en el espacio se dice que la
antena es receptora [1].

Figura 2.1: Diferentes antenas en estaciones bases.



2.2 Directividad
2.2.1 Antenas omnidireccionales

Estas antenas irradian en toda direccion del plano horizontalmente con
igual intensidad, la cual el tipo de antenas cominmente usadas con las
dipolo y plano de tierra [2].

Figura 2.2: Patron de radiacion vertical y horizontal de antena

omnidireccional [2].

2.3 Linea de vista

En la instalacién de sistemas inalambricos, linea de vista se define como un
trayecto punto a punto sin obstaculo entre las antenas transmisoras y
receptoras. A altas frecuencias se necesita linea de vista para permitir una mejor
propagacion de las sefiales RF y evitar problemas de transmision como:
reduccion del alcance, reflexion de la sefial y provocar cancelacion de una parte
de la sefial transmitida. Linea de vista es representado con LOS por las siglas en
inglés (Line of Sight) [3].

Figura 2.3: Enlace con linea de vista [4]



2.4 Modelo de propagacién usado
2.4.1 Modelo Log-Distancia de pérdida de paso

El modelo Log-Distancia de pérdida de paso es un modelo para

cualquier area en general [4] y esta dado por:

PL= Pyy—Ppy= Lo +10*nx*log,0(d) + X, (2.1)
Donde

PL es la pérdida de paso total en dB

P+« es la potencia de transmision en dBm

Prx €s la potencia de recepcion en dBm

Lo es la pérdida de paso a una referencia de distancia de 1m. Unidad: dB
n es el exponente de distancia de pérdida de paso

d es la longitud del camino

Xy es la atenuacion por desvanecimiento plano, la cual es considerada
como una variable aleatoria normal (o Gaussiana) con media cero y

desviacion estandar o en dB.

La pérdida de paso Lo esta expresada como:

2
Lo = —10 *logy, [Gt % G, * (ﬁ) ] 2.2)

Donde

Gty G son las ganancias de las antenas en el transmisor y receptor. Por

lo general toman el valor de 1.

A es igual a velocidad de la luz (en m/s) dividido para la frecuencia (en
Hz)

El modelo Log-Distancia de pérdida de paso es una ley de potencia
modificada con una variabilidad normal logaritmica, similar al

debilitamiento de sombra [5].



2.5 Técnicas de estimaciéon de distancias

Al pasar de los afios se han desarrollado varias técnicas de estimacién de
distancias, en el actual proyecto se escogi6o el método para determinar la
posicién de un usuario llamado trilateracién con la ayuda de la geometria de un

triangulo.
2.5.1 Trilateracion

Esta técnica sirve para estimar la posicion de una antena, procediendo a
medir las distancias desde un usuario hasta varias posiciones de
antenas transmisoras. Para estimar la posicion de una antena en un
plano de dos dimensiones es obligatorio conocer al menos el valor de
magnitud que separan las tres antenas en diferentes lineas con el

usuario, como se indica en la Fig. 2.4 [6].
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Figura 2.4: Trilateraciéon. La distancia a tres antenas (nodos
blancos) permite a un usuario (nodo negro) determinar su posicion

[6].



2.5.2 Teoremade la bisectriz

La bisectriz para un triAngulo, adecuado a uno de sus vértices, esta
definido como la recta que pasa por la mitad del angulo de dicho vértice
dando como resultado angulos iguales [7].

El teorema de la bisectriz para angulos internos explica que una bisectriz
divide al lado opuesto en partes equivalentes a las longitudes de los
lados adyacentes del vértice [8].

Bby _ buyC

AB ~ AC (2.3)

Figura 2.5: Division del angulo en partes iguales [7].

Todo triangulo ABC, consta de tres bisectrices correspondiente uno para
cada angulo que se detalla:

* Bisectriz equivalente al angulo A, se denota por bA

* Bisectriz equivalente al angulo B, se denota por bB

* Bisectriz equivalente al angulo C, se denota por bC
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Figura 2.6: Triangulo ABC con sus bisectrices para cada angulo [7].
Incentro

Cualquier punto de la recta de la bisectriz de un angulo del triAngulo

denotado por

ABC se encuentra equidistante a los lados que definen dicho angulo. Las
intersecciones de las bisectrices cortan en un Unico punto el cual esta
“Ill

y tiene el nombre de incentro.

A continuacién, se observa el incentro en diferentes tipos de triangulos
sea, recto, acutangulo, obtusangulo respectivamente Fig. 2.7 [9].

- T

by

B b, °
Figura 2.7: Incentro “I” en diferentes triangulos [9].



CAPITULO 3

3. CREACION DEL ALGORITMO PARA LOCALIZAR

USUARIOS EN LA BANDA DE 28GHZ.

En esta seccidn se disefia e implementa un algoritmo mateméatico que permite
ubicar un usuario en la banda milimétrica de 28 GHz considerando condiciones
ideales en un ambiente con total linea de vista (LOS). Para realizar este
algoritmo se utilizd el programa computacional Matlab que mediante
mecanismos matematicos nos permitieron hallar una posicién aproximada de la
posicién real del usuario; dicha posicion inexacta se debe a que las potencias de
recepcion tienen un componente aleatorio que sigue el comportamiento de una

variable aleatoria normal gaussiana.

3.1 Implementacién del algoritmo para localizar usuarios.

Este algoritmo consta de varias etapas para ser ejecutado. La primera etapa
consiste en definir los pardmetros generales de las estaciones base, el
usuario y las caracteristicas de la banda de 28GHz.

Ubicar las 3 estaciones base (BS's)

v

Posicionar el usuario

h 4

no

¢ Es diferente a la
posicion de las BS's?

Calcular potencias de recepcion

!

Calcular distancias

Figura 3.1: Primera etapa del algoritmo

Como se observa en la figura 3.1, la primera etapa consiste en definir los
parametros principales para realizar los célculos de la posible ubicacion del

usuario. Dichos pardmetros son las ubicaciones fijas de las tres estaciones
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base (BS), distancias entre BS’s, ubicacion aleatoria del usuario, potencia y
frecuencia de transmision, media y varianza de la variable aleatoria

gaussiana.

En la primera etapa también se calcula las potencias de recepcion en el
usuario con respecto a cada estacion base, para luego recalcular las
distancias considerando la atenuacion por desvanecimiento plano (Xg). Esta
atenuacion Xg es una variable aleatoria normal o gaussiana con media igual

a cero y varianza de 8 [dB].

En la segunda etapa se formula sistemas de ecuaciones con las distancias
calculadas en la etapa anterior, con el fin de calcular un area donde sea
posible estimar la ubicacion del usuario.

Formular sistema de ecuaciones
[

v b

Hallar los puntos de Escoger los

interseccion para puntos mas
lcada par d.e cercanos para
circunferencias formar un area

Definir
un area
triangular con
3 puntos escogidos

Figura 3.2: Segunda etapa del algoritmo

De acuerdo con la figura 3.2, en esta etapa se formula un sistema de
ecuaciones para cada par de circunferencias que forman las antenas

omnidireccionales de las estaciones base. Ver Figura 3.3

Usando el método matematico de la trilateracion, con dichos sistemas de
ecuaciones se calcula los dos puntos de interseccion entre cada par de

circunferencias, de este par de puntos se escoge un punto especifico para
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formar parte de los tres puntos que sirven para crear un triangulo en cuya

area se pretende calcular la ubicacion aproximada del usuario.

800 r r

Area BS1
Area BS2
Area BS3

S I Ny

1, )\;

¢
B

| N

-200 \ /

S~ e

~
AN

\

N

/

0
-400 -300 -200  -100 0 100 200 300 400 500 600

Figura 3.3: (Azul) Area usada para calcular la ubicacion del usuario

Como se muestra en la figura 3.3, el area triangular definida por las lineas en
color azul es el area en cuestiébn gue se usa para calcular la ubicacion

aproximada del usuario en una posterior etapa.

En la tercera etapa del algoritmo se trabaja con el tridngulo obtenido en la
etapa anterior de tal modo que, al hallar el punto de su incentro, este

representa la posicidbn mas aproximada del usuario.
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Calcular las bisectrices y
el incentro del triangulo

l

El punto del incentro [I] es la
ubicacion aproximada del usuario

|

Encontrar la diferencia entre
la posicién aproximada y la
posicion real del usuario

Figura 3.4: Tercera etapa del algoritmo

Como se observa en la figura 3.4, en esta etapa se procede a calcular las
rectas de las bisectrices del triangulo, para realizar este paso se usa el
teorema de la bisectriz para angulos internos. Después, estas rectas al
interceptarse confluyen en un punto llamado incentro (l). Dicho punto ‘I
representa la ubicacién aproximada del usuario. Ver figura 3.8.

Y como paso final se procede a calcular la diferencia que existe entre la
posicion real y la posicién aproximada del usuario para un posterior analisis.

‘ Ubicar las 3 estaciones base (BS's) ‘
i
—>| Posicionar el usuario |

¢ Es diferente a la
posicién de las BS'sZ

| Calcular potencias de recepcién |

[ Calcular distancias |

!

\ Formular sistema de ecuaciones ‘

}

Hallar los puntos de interseccion Escoger los puntos més
para cada par de circunferencias cercanos para formar un drea

triangular con
puntos escogidos

Calcular las bisectrices y
el incentro del triangulo

I

El punto del incentro [I] es la
ubicacién aproximada del usuario

i

Encontrar la diferencia entre la posicion
aproximada y la posicién real del usuario

Gréfica 3.5: Diagrama de flujo completo del algoritmo para localizar usuarios
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3.2 Resultados

A continuacion, se muestra los resultados para un usuario ubicado de

manera aleatoria entre las tres estaciones base.

Primero, para estudiar este algoritmo, se realiza la simulacion del caso ideal
en donde se calcula las potencias de recepcidén exactas en el usuario y en

consecuencia la posicion real del usuario.

Localizacioén de usuario

Area BS1
Area BS2
Area BS3
BS1
BS2
BS3
User Real

500

400 / \

A
- |
/ \ B User Aprox
300 \
200 \
) /
100 _\ /
0 A
\u#ﬂ/
-100
-200 -100 0 100 200 300 400 500

Figura 3.6: Localizacion exacta del usuario

Como se observa en la figura 3.6 las tres circunferencias que forman las
potencias de las BS’s convergen en un solo punto, el cual representa la
ubicacion exacta del usuario. Esta convergencia resulta de la aplicaciéon del

método matematico de la Trilateracion.

A partir del caso ideal (ubicacién exacta), se procede a realizar las
simulaciones del algoritmo para hallar una posicién aproximada del usuario y
posteriormente establecer una comparacién entre las posiciones exacta y

aproximada.



200

150

100

50

Localizacion de usuari

0

Area BS1
Area BS2
Area BS3

A Bs1
4 P Bs2
° 4 Bs3
%o
[-]
o o 4
P o
o o
° o
""""""" fc\‘
0

o

200

Figura 3.7: Posiciones aleatorias de los usuarios
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En la figura 3.7 se observa las 200 posiciones aleatorias de los usuarios que

se usaron para calcular sus posiciones aproximadas.

800
Area BS1
Area BS2
/_ X‘ /-—-—\ Area BS3
A Bs1
600 ™ ™
\ P Bs2
q Bs3
B UserReal
B user Aprox
0 A \ /
-200 \ /
-400
-400 -200 0 200 400 600 800 1000

Figura 3.8: Localizacién de usuario mediante el algoritmo
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Como se observa en la figura 3.8 la posicion aproximada del usuario es muy

cercana a la posicién real.

Mediante el analisis de 200 datos que representan las 200 posiciones

aleatorias del usuario se obtiene como resultado, en la mayoria de los casos,

diferencias minimas entre las posiciones reales y aproximadas de los

usuarios. Pero existen casos donde esta diferencia es muy significativa o no

existe como tal debido a que no es posible calcularla. En seguida se detalla

estos casos:

/ - 1200
500
1000
400
800
300
4 600 [
200 /__\<__\
400 / \
100 N
oL | ‘
: ) ( N4
\ o [ -
-100 \ ‘ f
-200
-200 L~
M~ | 400
-300 —

El primer caso, cuando se produce una diferencia muy grande entre la
ubicacién real y aproximada del usuario, es debido a que el usuario real
se encuentra muy lejos del area que forman las estaciones base (BS’s) o
se encuentra muy cerca de alguna BS. Ver figura 3.9.

El segundo caso, similar al anterior, es causado cuando la distancia entre
las BS’s es muy grande. Para antenas que trabajan en la banda de
28GHz es recomendable trabajar con 200 metros de separacion entre
BS’s.

El tercer caso y el mas drastico es cuando no es posible calcular una
ubicacién aproximada del usuario. Esto se debe a la influencia de la
variable aleatoria gaussiana usada para calcular las distancias entre
usuario y BS’s. Dicha variable cuando es muy grande provoca que estas
distancias sean muy grandes o pequefias, y algun par de circunferencias

formadas por las BS’s no logran interceptarse entre si. Ver figura 3.9.

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
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Figura 3.9: Errores en posiciones aproximadas de usuario. Caso 1y caso 3.

Como siguiente andlisis se obtiene los datos para diferentes distancias de

separacion entre estaciones base, los cuales se muestran en la siguiente

tabla.
Distancia entre BS’s Media Numero de casos donde no
[m] fue posible calcular la
ubicacion
200 10.61 5
300 17.02 4
400 21.47 5

Tabla 1: Resultados para diferentes distancias entre BS’s

De acuerdo con la tabla 1 se describe como va variando la media de los

resultados obtenidos de las diferencias entre la posicion real y aproximada

de los usuarios. Se observa que a medida que va aumentado la distancia

entre las estaciones base, la media va aumentando. Ademas, el nimero de

casos en donde no se puede hallar la posicién real del usuario no varia,

porque estos casos se presentan debido a la influencia de una variable

aleatoria.

0.9

0.8 f
0T =

— Datos 200m
— Exponencial

0.6 /
0.5

Cumulative probability

i J
/

0.1

o
[

20

30

40

50 60 70

|U. Real - U. Aprox|
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Gréfica 3.10: CDF de los datos para una distancia de 200m entre BS’s

En la gréfica 3.10 se observa el comportamiento de los datos obtenidos al
calcular la diferencia entre la posicion real y aproximada del usuario,
comparados con su respectiva curva de aproximaciéon. Dichos datos siguen
el comportamiento de una distribucibn exponencial. Se puede ver
gréficamente que existe un 75% de probabilidad de que las diferencias
obtenidas sean menores a 15 metros. Lo cual indica que este algoritmo tiene
un alto nivel de fiabilidad.

A continuacion, se muestra los valores de los parametros que definen la
curva de aproximacion hallados con la herramienta “Distribution Fitting” de
Matlab, con el fin de mostrar de una manera mas directa la similitud entre

ambas graficas.

Fit narme: Exponencial
Data: Datos 200m ~
Distribution: Exponential ~
Exclusion rule: | (none) -
Exponential
Distribution parameters:
mu (mean)

Apply
Results:
Distribution: Exponential &
Log likelihood: -6T72.34
Domain: 0 <=y <« Inf
Mean: 10.609
Variance: 112.55

Gréfica 3.11: Parametros de la curva de aproximacion de los resultados

obtenidos.
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Como se observa en la gréfica 3.11 se usa una distribucién exponencial para
comparar los resultados obtenidos de las diferencias entre la posicion real y
aproximada de los usuarios. Ademas, se indica el valor de la media y la
varianza de los resultados obtenidos para el caso de una distancia de

separacion de 200 metros entre las BS'’s.

A continuacion, se observa el comportamiento de los resultados obtenidos
para cuando se aumenta la distancia de separacién entre las estaciones

base.

0.9
0.7

"/
0.4

Datos 300m
Exponencial

Cumulative probability

0.2 /
0.1

0 20 40 60 80 100
|U. Real - U. Aprox|

Gréfica 3.12: CDF de los datos para una distancia de 300m entre BS’s

En la grafica 3.12 se observa cdmo se comportan los datos obtenidos para

cuando existe una distancia de separacion de 300 metros entre las BS’s.

Dichos datos siguen el comportamiento de una distribucién exponencial. Se
puede ver graficamente que existe un 75% de probabilidad de que las

diferencias obtenidas sean menores a 25 metros.
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Fit name: Exponencial

Data: Datos 300m ~
Distributicn: Exponential ~
Exclusion rule: | (none) e
Exponential

Distribution parameters:

mu (mean)

Results:

Distribution: Exponential ~
Log likelihood: -Te6.869

Domain: 0 <= y < Inf

Mean: 17.018z2

Variance: 289.654

Gréfica 3.13: Parametros de la curva de aproximacion de los resultados

obtenidos.

Como se observa en la gréfica 3.13 se usa una distribucién exponencial para
comparar los resultados obtenidos de las diferencias entre la posicion real y
aproximada de los usuarios. Ademas, se puede observar cdmo aumenta el
valor de la media y la varianza de los resultados para el caso de una

distancia de separacién de 300 metros entre las BS’s.

1 /‘L/f
0.9

e
0.8 /

0.7 Datos 400m r
Exponencial

0.6
0.5

0.4 /
0.3

0.2 */
o

0 20 40 60 80 100
|U. Real - U. Aprox|

Cumulative probability

Grafica 3.14: CDF de los datos para una distancia de 400m entre BS’s
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En la grafica 3.14 se observa cdmo se comportan los datos obtenidos para

cuando existe una distancia de separacion de 400 metros entre las BS’s.

Los datos siguen el comportamiento de una distribucién exponencial. Se
puede ver graficamente que existe un 75% de probabilidad de que las

diferencias obtenidas sean menores a 30 metros.

Fit name: Exponencial

Data: Datos 400m ~
Distribution: Exponential ~
Exclusion rule: | (none) -
Exponentia

Distribution parameters:

mu (mean)

Results:

Distribution: Exponential G
Log likelihood: -813.411

Domain: 0 ¢= y < Inf

Mean: 21.4785

Variance: 461.327

Parameter Estimate 5Std. Err.
ma 21.4785 1.51876

< >

Gréfica 3.15: Parametros de la curva de aproximacion de los resultados

obtenidos.

Como se observa en la gréfica 3.15 se usa una distribucion exponencial para
comparar los resultados obtenidos de las diferencias entre la posicion real y
aproximada de los usuarios. Ademas, se puede observar como aumenta el
valor de la media y la varianza de los resultados para el caso de una

distancia de separacién de 400 metros entre las BS’s.

A continuacion, se realiza una comparacion entre graficas de CDF obtenidas
anteriormente con el fin de observar el comportamiento de los datos a

medida que se aumenta la distancia de separacion entre las BS's.
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Gréfica 3.16: Comportamiento de los datos para diferentes distancias

de separacion entre BS’s

Como se muestra en la grafica 3.16 a medida que se aumenta la distancia de
separacion entre las BS’s, las graficas de la CDF’s varian (la media y la
varianza aumentan) de tal modo que el algoritmo implementado es cada vez

menos confiable para localizar los usuarios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante el analisis de las gréficas de CDF (Gréfica 3.10) se observé que los datos
obtenidos usando el algoritmo propuesto tienen concordancia con los valores

esperados.

El algoritmo tiene una alta fiabilidad para los casos donde la distancia de separacién
entre las estaciones de base es menor o igual a 200 metros para el caso de enlaces
en la banda milimétrica de 28GHz. A medida que aumenta dicha distancia la

confiabilidad del algoritmo disminuye.

El aumento del valor de la varianza asociada a la variable aleatoria gaussiana que
se usa para estimar la potencia de recepcion genera que el error incurrido por el
algoritmo también aumente. En consecuencia, la diferencia entre la ubicacion exacta

del usuario y la ubicacién aproximada también aumenta.

Recomendaciones

Es necesario tener un amplio conocimiento de resolucion de sistemas de
ecuaciones cuadraticas ya que se complica cuando se trabaja con mas de dos

ecuaciones.

Trabajar el algoritmo propuesto usando los conceptos del baricentro y la mediana
del triangulo para hallar la posicion aproximada del usuario, con el fin de poder

comparar los resultados.

Para poder conseguir resultados mas reales de este algoritmo, seria conveniente

trabajar con datos reales obtenidos con aparatos de mediciones de potencia.
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ANEXOS

ABREVIATURAS
BS Base Station
CDF Funcion de Distribucion Acumulada
dB Decibelio
dBm Decibelio-Milivatio
Grx Ganancia de antena Receptora
Gtx Ganancia de antena Transmisora
LOS Linea de Vista (Line of Sight)
RF Radiofrecuencia

GHz Gigahercio



