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Resumen- La localizacion en redes inalambricas es un drea de
investigacion importante debido a que proporciona informacion
de interés que puede ser utilizada por otras aplicaciones para
tomar mejores decisiones y mejorar su rendimiento. Los
métodos de localizacion deberian ser disefiados para obtener
resultados con la mayor precision posible y con un coste
computacional bajo. Sin embargo, esta tarea no es facil porque
normalmente se requiere de muchos calculos para alcanzar una
precision elevada. En este articulo, se presenta un método de
localizacion sobre redes de infraestructura 802.11 basado en
distribuciones de probabilidad que utiliza la técnica de
trilateralizacion para determinar un punto de partida donde
comenzar la bisqueda de la solucién. Una vez se obtiene el
punto de partida, el drea de busqueda estara limitada a las
localizaciones mas cercanas a este punto.

Palabras Clave- Localizacion, distribuciones de probabilidad,
trilateralizacion, nivel de sefial recibido

I.  INTRODUCCION

Hoy en dia, el desarrollo de dispositivos de computacion
movil y los avances en las tecnologias inalambricas permiten
utilizar ordenadores portatiles en muchas situaciones de la
vida cotidiana. Uno de los desafios abiertos de la
computacion mévil es determinar la localizacion de usuarios
[1]. En este sentido, la computacion basada en localizacion ha
hecho posibles aplicaciones con capacidad para tomar
decisiones en funcién de su ubicacion y modificar sus
prestaciones y funcionalidad en concordancia a su entorno
[2]. Las herramientas de localizaciéon se pueden utilizar en el
desarrollo de aplicaciones relacionadas con la navegacion, la
seguridad, la salud o el entretenimiento.

Durante los ultimos afios muchos autores han dedicado
sus esfuerzos en resolver el problema de la localizacion en las
redes IEEE 802.11. En este contexto, la localizacion en
interiores todavia se considera un problema fundamental en la
computacion movil donde no estd resuelto con claridad el
requisito de obtener una precision elevada [3].

Tradicionalmente, se han utilizado diferentes modelos
para determinar la localizacion, tales como el angulo de
llegada (AOA), diferencia de tiempo de llegada (TDOA) y la
potencia de la sefial recibida (RSS) de la sefial de RF. Esta
ultima técnica es una de las modalidades mas utilizadas
debido a que la informacion utilizada para determinar la

localizacion se obtiene a través de la propia interfaz de red y,
por tanto, no son necesarios sensores adicionales. Esta
informacion se utiliza en algunas técnicas como la
trilateralizacion, centroides ponderados, ectc. Entre las
técnicas mas utilizadas se encuentran aquellas que se basan
en un analisis del RSS en cada posicion. La utilizacion de
esta técnica se debe principalmente a que los efectos de la
multitrayectoria y los efectos de propagacion como la
reflexion, la difraccion y la dispersion causan una estimacion
inexacta del angulo de llegada y de la diferencia de tiempo de
llegada [4]. Por esa razon, la mayoria de los trabajos de
investigacion utilizan un modelo basado en la potencia de la
sefial. Este modelo se construye en dos fases. En la primera
fase, normalmente denominada fase de entrenamiento, se
construye una base de datos con la potencia de sefial recibida
en cada posicion. En la segunda fase, denominada fase de
clasificacion, partiendo de una muestra de RSS y un sistema
de clasificacion que utiliza la informacién almacenada en la
base de datos se determina la posicién. La mayoria de los
trabajos difieren en la tltima fase.

En [5] se utiliza un método de clasificacion de datos
basado en la maquina de vectores soporte (SVM) con
resultados aceptables. Su principal inconveniente es que
requiere un tiempo adicional para el entrenamiento de la
SVM. En [6] se utilizan dos métodos para determinar la
ubicacién en entornos interiores y exteriores: un método
basado en el algoritmo del vecino mas cercano y un método
basado en que la propagacion de RSS disminuye
logaritmicamente con la distancia. Los autores indican que el
primer método produce resultados mas coherentes en los
ambientes exteriores. Sin embargo, su exactitud puede verse
afectado si hay muchos puntos con datos similares. Esta
situacion puede darse en ambientes interiores, debido a la
propagacion multitrayecto. El modelo de propagacion es mas
preciso en ambientes con vision directa pero menos preciso
en el resto de casos.

Por otro lado, también son utilizados métodos
probabilisticos para determinar la posicion. En [7] los autores
utilizan distribuciones de probabilidad combinadas con
propagacion de sefiales para tener en cuenta las caracteristicas
de absorcién y reflexion de los diversos obstaculos. La
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principal ventaja de este método es la utilizacion de un unico
punto de acceso. Sin embargo, los autores reconocen que la
maxima precision que se consigue es determinar la posicion
dentro de una habitacion en un edificio. En [8] se utilizan
también distribuciones de probabilidad, teniendo en cuenta la
alta correlacion entre las muestras de un mismo punto de
acceso, combinadas con una técnica de agrupamiento para
reducir el numero de célculos. En funcion del niimero de
puntos de acceso y la posicion de estos, el tamafio de los
grupos pueden ser grandes, y por tanto, la reduccién de
calculo no es tan efectiva. Esto ultimo ha de tenerse en cuenta
si la localizacion se realiza en dispositivos de mano donde la
potencia del procesador no es elevada y la energia
almacenada en la bateria es limitada. Con el fin de reducir el
area de busqueda, en este trabajo de investigacion se propone
utilizar la técnica de trilateralizacion para determinar un
punto de partida de la busqueda. De esta manera, la zona de
busqueda se limita a los lugares mas cercanos a este punto.
Por tanto, en este articulo se presenta un método de
localizacion basado en distribuciones de probabilidad que
utiliza la técnica trilateralizacion para reducir el area de
busqueda.

El resto del documento estd organizado de la siguiente
forma. En la seccidn 2, se describe la técnica trilateralizacion
utilizada para determinar el punto de partida de la busqueda.
A continuacion, en la seccidon 3, se explica el método de
distribuciones de probabilidad utilizadas para deducir la
localizacion del dispositivo. En la seccion 4, se muestran
algunos resultados experimentales. Por ultimo, se resumen las
conclusiones y se indican las lineas futuras a seguir.

II. TECNICA DE TRILATERALIZACION

La trilateralizacion es una técnica por la puede ser
determinada la localizacién de un dispositivo estimando la
distancia entre el dispositivo y los puntos de acceso de los
cuales se recibe sefial. La trilateralizacion suele utilizarse en
las comunicaciones celulares para determinar la posicion
geografica de un usuario. En las redes IEEE 802.11 basadas
en infraestructura los puntos de acceso suelen estar en una
posicidn fija permitiendo la comunicacién de los dispositivos
en un area de cobertura. Si son conocidas la posicion de tres
puntos de acceso (vértices A, B, C del triangulo en la Fig. 1)

y las distancias ﬂ,ﬁyD_C, entonces puede utilizarse el

! B (Xp.Vb) / C (Xe,Ye)

Figura 1. Técnica de trilateralizacion
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método de trilateralizacion para deducir la posicion D. Esto
se realiza mediante la busqueda de la interseccion de las tres
de circunferencias cuyos centros son los vértices A, B 'y C.
Por tanto, dadas las coordenadas de cada punto de acceso (x;
;) v las distancias desde el dispositivo portatil a cada uno de
ellos (d;), se obtiene la posicion de un dispositivo mediante el
sistema no lineal que se indica a continuacion.

(x—x)*+(y-y)’ =d} (1)

i=a,b,..,n

Con el fin de obtener la posicion de un dispositivo es
preciso conocer la ubicacion de al menos tres puntos de
acceso. Si son conocidos solo dos puntos de acceso, entonces
el sistema devuelve dos posibles soluciones, y si solo esta
accesible un punto de acceso, las posibles posiciones del
dispositivo se encuentran en la circunferencia con un radio
igual a la distancia al punto de acceso.

Para resolver (1) es necesario determinar la distancia
desde el dispositivo a cada punto de acceso. Para hacerlo, nos
basamos en que la propagacion de la sefial disminuye
logaritmicamente con la distancia, la cual se puede expresar
como [9]:

P=S+10x nxlog(d)+XL (2)
w

donde P es la pérdida del canal en dB desde el punto de
acceso al dispositivo (potencia transmitida menos potencia
recibida), S es la de pérdida del canal en dB a 1 metro del
punto de acceso, n es el factor de atenuacion que depende de
las caracteristicas de propagacion del entorno, d es la
distancia en metros entre el transmisor y el receptor, y L,
representa las pérdidas de penetracién cuando hay paredes
entre el transmisor y el receptor. Por tanto, dado un valor de
RSS, es necesario conocer el factor de atenuaciéon y las
pérdidas en el canal para determinar la distancia d (3). Estos
valores deben ser estimados de forma empirica para cada
punto de acceso debido a que dependen del entorno de
propagacion y, por regla general, se utilizan transmisores con
diferentes caracteristicas y ubicados en diferentes lugares.

P-5-31L
d=log” 10xnZ - ®

Para el calculo del factor de atenuacion, n, se deben tomar
numerosas muestras de RSS en cada posible ubicacion por
cada transmisor y solo cuando existe vision directa entre
transmisor y receptor. A continuacion, se estima un factor de
atenuacion para cada punto de acceso, y para cada posible
posicion, por aplicacion de la ecuacion (4). Por ultimo, se
calcula un factor de atenuaciéon promedio equivalente por
cada punto de acceso.

P-S
n,.=|———0r 4
di 10 x log(d,)
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Por otra parte, si en algunas posiciones no hay vision
directa entre transmisor y receptor, ha de estimarse la pérdida
por penetracion. Estos valores son obtenidos por la diferencia
entre la RSS cuando el transmisor estd en vision directa y
cuando hay una o varias paredes entre ellos. Una vez
estimados todos los parametros y partiendo de un conjunto
dado de valores RSS, obtenidos de & puntos de acceso,
recogidos en una determinada posicion, se calcula la distancia
del dispositivo a cada uno de los punto de acceso mediante
(3). A continuacion, una vez conocida la posicion de los
puntos de acceso y las distancias a estos dispositivos, se
resuelve (1).

III. DETERMINACION DE LA LOCALIZACION UTILIZANDO
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

En esta seccion se describe el método basado en las
distribuciones de probabilidad para estimar la localizacion. En
concreto, se describe el proceso realizado en las fases de
entrenamiento y clasificacion, y las ventajas de usar
trilateralizacion para reducir el area de bisqueda.

A. Fase de entrenamiento

Durante esta fase se construye una base de datos donde
para cada punto de posible localizacion se almacenan las
muestras recibidas de cada punto de acceso. Para realizar esta
tarea, primero, tenemos que definir los puntos posibles de la
localizacion en el entorno, y a continuacion, se debe realizar
un proceso de muestreo de RSS en cada uno de estos puntos.
Para cada posicion se almacena un conjunto de » muestras
(ry,..., 1) recibido desde k puntos de acceso (APy,..., APy),
donde r; es el valor de la potencia de sefial recibida desde el
AP;.

Partiendo de estos valores, la probabilidad P(7/]) de que un
determinado nivel de sefal 7; est¢ en una localizacion
determinada / puede ser estimada usando el histograma
normalizado del punto de acceso AP; para esa localizacion.
Los valores de la probabilidad para cada punto de acceso y
localizacion se almacenan en la base de datos. En la Fig. 2 y
en la Fig. 3 se muestra un ejemplo de la potencia de senal
normalizada obtenida a diez y veinte metros de un punto de
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Figura 2. Histograma a 10 metros de distancia
desde el punto de acceso.
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acceso, respectivamente. Como se puede apreciar en las
figuras, la propagacion de la sefal varia con la distancia. En
[8] y [10] se indica que la distribucion de RSS se puede
aproximar a una distribucion normal. Sin embargo, en
nuestros experimentos hemos detectado que la distribucion
depende del entorno y de como se realice el muestreo de
datos. Por ejemplo, en nuestros experimentos hemos recogido
muestras en cuatro orientaciones diferentes en cada posicion,
es decir, se recopilaron datos con el dispositivo orientado
hacia el norte, este, sur y oeste. En la Fig. 4 y en la Fig 5. se
muestra un ejemplo de 200 datos recogidos en cada
localizacion, donde cada cincuenta muestras el dispositivo se
cambia de orientacion (giro de noventa grados). Como se
puede apreciar, el valor medio de RSS cambia en cada
direccion y en cada localizacion. Por tanto, podemos decir que
la distribucion de RSS se puede aproximar a una mezcla de
varias distribuciones normales (Fig. 2 y Fig. 3), con pequenas
variaciones espaciales que afectan a la distribucion de la senal.

El tamafio del conjunto de muestras obtenida en cada
localizacion y como éstas se recogen puede repercutir en la
exactitud del sistema. Por tanto, para obtener una buena
estimacion de la distribucién de probabilidad es necesario
construir una base de datos con un conjunto amplio de
muestras recogidas en diferentes orientaciones y en cada
posicion.

B. Fase de clasificacion

En esta fase se determina la localizacion del dispositivo
partiendo de un conjunto de muestras de valores de RSS
obtenidos desde varios puntos de acceso. En el sistema
desarrollado en este articulo, la localizacion del dispositivo
viene determinada por aquella posicion que, dado un conjunto
de valores de RSS, presenta la probabilidad mas alta. Para
determinar la probabilidad en cada punto utilizamos el
teorema de Bayes.

Dado una muestra de los valores de RSS R=(r,..., 1y)
obtenidos de & puntos de acceso, el objetivo es encontrar una
localizacion [ tal que P(I/R) sea la mayor. Aplicando el
teorema de Bayes, P(I/R) puede ser expresado como:

A7) o8] )eror

P(R)

(%)

Probabilidad

RSS (dBm)

Figura 3. Histograma a 20 metros de distancia
desde el punto de acceso.
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Figura 4. RSS recogidas en cuatro orientaciones diferentes y a
10 metros de distancia del punto de acceso.

Dado que se busca la localizacién donde se maximiza la
expresion (5) y no su valor exacto, y ademas, teniendo en
cuenta que el valor de P(R) no varia en las diferentes
evaluaciones de la expresion, la ecuacion anterior se puede
reformular como:

P(%): P(l%)x P(l) (6)

Por otra parte, al disefiarse el sistema para determinar la
localizacion, sin memoria sobre su posicién anterior, la
probabilidad de que un usuario est¢ en una determinada
localizacion P(l) es igual para todas las posibles
localizaciones. Por tanto, este factor influye de la misma forma
en todos P(I/R) y, asi se puede extraer de (6). Luego, la
ecuacion (6) puede ser definida como:

VAR A @

Si asumimos que los puntos de acceso no operan en
canales solapados, los valores de RSS recibidos de estos se
pueden considerar como independientes. Por tanto, P(R/])
puede ser calculado como sigue:

P(f%)zP(’%jx---xp(r%jzilillP(”/) ®)

donde P(r/I) se calcula a partir de las muestras recogidas en
cada localizacion en la fase de entrenamiento

C. Reduccion del area de busqueda

Tal como hemos mencionado en la seccidén anterior, la
determinacion de la localizacion basada en distribuciones de
probabilidad se estima para aquella localizacion donde P(R/I)
es maxima. Por tanto, este valor debe ser calculado para todas
las posibles localizaciones que estén dentro del area de
cobertura de los puntos de acceso, aplicando (8). El nimero de
posibles localizaciones puede ser excesivamente grande. Este
valor depende del entorno, de la posiciéon de los puntos de
acceso y del tamafio de cada posible localizacion. Por ejemplo,
si en una determinada localizacion los valores recogidos de
RSS pertenecen a un unico punto de acceso, el espacio de
btsqueda se extiende al area de la cobertura de ese punto de
acceso. Sin embargo, si los paquetes de sefalizacion se

Figura 5. RSS recogidas en cuatro orientaciones diferentes y
a 20 metros de distancia del punto de acceso.

reciben de dos o mas puntos de acceso el espacio de la
busqueda se reduce a la interseccion de todas las areas de la
cobertura. La Fig.6 muestra un ejemplo de la interseccion del
area de la cobertura de dos puntos de acceso. Para realizar la
bisqueda en el area de la interseccion es necesaria una
clasificacion previa en la fase de entrenamiento para
determinar las posibles areas de localizacion en base a un
determinado conjunto de valores de RSS. En cualquier caso,
implica un coste computacional, y por tanto, consumo de
energia. Este aspecto se debe tomar en consideracion si la
determinacion de la localizacion se realiza en dispositivos de
mano.

Para reducir el nimero de operaciones, en este articulo se
propone utilizar el método de trilateralizacion, de manera que
la interseccion de tres circunferencias nos dara el punto de
partida para comenzar la busqueda. Debido a que el factor
equivalente de atenuacion usado para solucionar (3) se
calcula por la aproximacion de datos empiricos, y que las
condiciones del entorno puede cambiar de manera aleatoria,
los resultados obtenidos mediante (1) pueden ser distintos a la
solucion correcta. Por tanto, la blisqueda se debe realizar
sobre un nuevo circulo de radio s centrado en la solucion (1).
El valor de este radio s del area de busqueda es un
compromiso entre la precision del sistema y el coste
computacional. Si los valores de RSS se recogen a partir de
dos puntos de acceso, la interseccion de las dos
circunferencias nos dara dos puntos de partida de busqueda.
En la Fig. 7 se indican las areas de busqueda, zonas rojas,
cuyos centros son las intersecciones de las circunferencias
con radio igual a las distancias de los puntos de acceso al
dispositivo. Finalmente y en el caso peor, si solo estd
disponible un punto de acceso, la blisqueda se realiza a lo
largo del anillo formado al desplazar el circulo de radio s a lo
largo de la circunferencia de radio igual a la distancia d.

En la tabla 1 y 2 se muestra la reduccion del area de
busqueda en funciéon del nimero de puntos de acceso cuando
se utiliza la interseccion de areas de cobertura y la cobertura
del punto de acceso del que se recibe mayor potencia,
respectivamente. En estas tablas, el valor de  se corresponde
con el radio del area de cobertura de un punto de acceso
(suponemos un mismo radio de cobertura para todos los
puntos de acceso), a es el area de una posible localizacion o
unidad de particion del espacio de localizaciéon, d es la
distancia del punto de acceso al dispositivo desde donde se
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AP1 s

Figura 6. Interseccion del area de cobertura.

recogen los valores de RSS, y s es el radio del circulo donde
se hace la busqueda (circulo rojo en la Fig. 7). Este valor
siempre sera menor que el radio » del area de la cobertura con
una relacion aproximada de 10 a 1. El valor de la distancia d
depende de la posicion del usuario, pero siempre sera menor o
igual a r.

TABLA 1. REDUCCION DEL AREA DE LA BUSQUEDA CUANDO SE
UTILIZA INTERSECCION DE COBERTURAS
Avmlabl.e Access Normal Trilateration
Points

1 nr’/a 4nds/a

2 @n3—32)r a 2ns’/a

3 (AP1 nAP2 " AP3)/a ns’/a
TABLA II. REDUCCION DEL AREA DE LA BUSQUEDA CUANDO SE

UTILIZA COBERTURA DEL PUNTO DE ACCESO DE MAYOR POTENCIA RECIBIDA

Avazlub{e Access Normal Trilateration
Points
1 nr’/a 27nrs/a
2 nr’/a 2ns’/a
3 nrl/a ns’/a

IV. RESULTADOS

Las pruebas experimentales se han realizado en la
segunda planta del Departamento de Ingenieria Telematica de
la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Esta planta
tiene una dimension aproximada de 63 metros de largo por 10
metros de ancho. En la Fig. 8 se muestran la disposicion de la
planta y la posicion de tres puntos de acceso (indicados con
un tridangulo). Nuestros experimentos fueron realizados
solamente en el pasillo, el cual tiene aproximadamente 2
metros de ancho.

En la fase de entrenamiento de nuestro sistema se ha
construido una base de datos con muestras tomadas a lo largo
del pasillo. En concreto, se han definido 126 celdas de
aproximadamente 1 m’. En cada celda se tomaron 200
muestras de cada punto de acceso, y cada 50 muestras el
dispositivo fue cambiado de orientacion (giro de noventa
grados). Las medidas se realizaron durante varios dias, en
diferentes horarios y siempre existiendo vision directa entre el
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Figura 7. Reduccion del espacio de busqueda.

transmisor y el receptor. A partir de estos datos se obtiene el
histograma por cada celda y punto de acceso. Una vez
obtenidas todas las muestras, el siguiente paso fue calcular el
factor medio de atenuacion referente a cada punto de acceso.
Para ello, y sabiendo la pérdida en el canal a 1 metro de
distancia de cada punto de acceso y la potencia de transmision
de cada uno de éstos, se aplico la ecuacion (4) para calcular el
factor de atenuacion correspondiente a cada muestra. De estos
valores, se obtiene el valor medio en cada posicion. La
desviacion tipica entre todas las posiciones es baja. Por ultimo,
se estima el valor medio de todas las posiciones para cada
punto de acceso. Los valores obtenidos se muestran en la tabla
3.

Debido a que los puntos de acceso estan situados en el
pasillo, el area de cobertura de cada uno de ellos abarca todo
el pasillo, es decir, en cada celda se reciben paquetes de
sefializacion de todos los puntos de acceso. Dada esta
situacion, no fueron estimadas las pérdidas de penetracion
debido a las paredes, por lo que no se utilizé en (3).

Los experimentos realizados se enfocaron para evaluar la
precision y la carga computacional del sistema.

TABLA IIL FACTOR DE ATENUACION PARA CADA PUNTO DE ACCESO
WireLess_ GAC_A 1.65
Telematica 1.53
WaveLAN 1.88

A. Precision del sistema

Para evaluar la precision del sistema de localizacion, por
distribuciones de probabilidad, se situo el dispositivo en
diferentes posiciones a lo largo del pasillo. En cada posicion
y en diferentes instantes de tiempo se invoco el método varias
veces mientras que el dispositivo portatil permanecia estatico,
evaluando el total de celdas posibles. La tabla 4 muestra el
porcentaje medio de probabilidad de éxito en diferentes
posiciones, es decir, indica el porcentaje de veces que el
método de localizacion por probabilidad da como posicion
correcta la posicidn que se encuentra a x metros de la
situacion real, siendo x igual a 0, 1, 2, 3 y mayor o igual a 4.
Como se puede apreciar, el método de localizacién tiene, en
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Figura 8. Plano de la planta donde se realizaron las pruebas.

el peor de los casos, un 49% de probabilidad de estimar la
posicion correcta, una precision media cercana al 90% dentro
del radio de tres metros.

TABLAIV.  PORCENTAJES DEEXITO
Posicion (m) Om Im 2m 3m >=4m

5 71% 12% 8% 1% 8%
15 54% 23% 7% 4% 12%
25 55% 19% 13% 3% 10%
35 51% 15% 11% 7% 16%
45 59% 15% 13% 4% 9%
55 49% 19% 17% 5% 10%

B. Coste computacional

El coste computacional del sistema propuesto depende del
punto de partida estimado con el método de trilateralizacion y
la longitud del radio s del circulo con centro en dicho punto.
De Ia tabla 4, podemos deducir que el valor 6ptimo de s esta
en tres metros debido a que representa un éxito cercano al
90%. En este trabajo se ha evaluado el coste computacional
como el nimero de celdas a explorar para encontrar una
posicion donde la probabilidad es maxima. En nuestro
entorno de pruebas, un valor de s igual a 3 representa catorce
celdas a explorar. En el peor de los casos y si no se utiliza el
método del trilateralizacion se deberan explorar las 126
celdas para encontrar la celda donde la probabilidad es
maxima, por tanto el sistema de localizacion tiene una carga
computacional del 10% respecto al total, es decir, una
reduccion del 90%.

Algunos autores [8] utilizan agrupamiento para clasificar
las diversas areas de busqueda. En nuestro caso, puesto que
los paquetes de sefializacion se reciben desde tres puntos de
acceso en todas las celdas, solamente se pueden distinguir
tres areas de busqueda. Cada una de estas areas se identifica
por el punto de acceso mas cercano, sefial recibida con mayor
potencia. Por ello, en el mejor de los casos suponiendo una
agrupacion en tres zonas idénticas, éstas tendrian
aproximadamente el mismo numero de las celdas, 42. Por
tanto, el método que presentamos en este articulo tendria una
carga computacional del 31% respecto al agrupamiento, es
decir, una reduccion del 69%.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha presentado un sistema de localizacion
en redes IEEE 802.11 utilizando distribuciones de
probabilidad con una precision aceptable, 90% de éxito con un
error maximo de tres metros. La mejor caracteristica de este
trabajo es su coste computacional bajo debido a la reduccion
del area de busqueda. La carga computacional se reduce al
69% en el peor de los casos. Esta reduccion se obtiene al
realizar la busqueda a partir de un punto estimado al aplicar la
técnica de trilateralizaciéon. Por tanto, el sistema de
localizacion consume pocos recursos, y puede ser tomado en
consideracion para su implementacion en dispositivos de
mano.

Por otro lado, en los experimentos realizados se ha
utilizado la misma interfaz de red para construir la base de
datos como para realizar las pruebas. Esto se debe a que las
medidas y el rango de los valores de RSS dependen de la
interfaz de red. Debido a que los fabricantes utilizan diferentes
interfaces, una nueva linea de trabajo se enfoca en disefiar una
nueva técnica de localizacion basada en la diferencia entre los
niveles de RSS para eliminar la dependencia con el tipo de
tarjeta de red. Ademas, también estamos estudiando la
posibilidad implementar filtros de Kalman para reducir las
variaciones espaciales y temporales de RSS.

Ademas de las lineas de trabajo abiertas que hemos
comentado en el parrafo anterior estamos interesados en
obtener mejores resultados mediante el método de
trilateralizacion y reducir asi el radio de busqueda. Debemos
observar que el calculo del punto de partida puede verse
afectado en gran medida por la aproximacion a un constante
del factor de atenuacion (4). Proponemos ajustar este valor
para cada uno de los puntos de acceso en la fase de
entrenamiento a curvas que dependan del valor di y sean
factible de ser utilizadas mediante una formulacion similar a

Q).
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