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Resumen de la tesis que presenta Elvis Alfredo Fernandez Padrén como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con
orientacion en Telecomunicaciones.

Disefio de una red inalambrica multisaltos basada en el estandar IEEE 802.15.4z para la localizacion
de contenedores

Resumen aprobado por:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Msc. Shiro Tadasuky Kaishi Romero
Codirector de tesis Codirector de tesis

En la actualidad, las comunicaciones inaldmbricas se basan en diversas tecnologias que ofrecen
distintas caracteristicas en cuanto a alcance, velocidad de transmisién, consumo energético y
aplicaciones. Una de sus aplicaciones mas relevantes son los sistemas de localizacién en tiempo real
(RTLS), especialmente util en areas logisticas como puertos, donde el seguimiento preciso de
contenedores es crucial para la eficiencia operativa. Los sistemas tradicionales como el GPS enfrentan
limitaciones en estos entornos debido a estructuras de gran escala, zonas sin cobertura satelital y
movimientos complejos de mercancias. Por ello, esta investigacion propone una red inaldmbrica de
sensores multisalto que permita implementar un RTLS eficiente para la localizacidn de contenedores.
Esta investigacion se centra en el disefio de una red inaldmbrica de sensores multisalto basada en
dispositivos que operan bajo el estandar IEEE 802.15.4z, capaces de medir distancias respecto a nodos
fijos y transmitir esa informacién mediante multiples saltos hacia un sistema central. Se disefid un
protocolo de acceso al medio utilizando la técnica TDMA, que evita colisiones durante la transmision
y permite la sincronizacidn global de los dispositivos, asi como el registro de contenedores en zonas
de cobertura. Ademads, se realizé una evaluacion de varios protocolos de enrutamiento popularmente
utilizados en este tipo de redes, para de esta manera hacer una recomendaciéon de adopciéon de
estrategia de enrutamiento basdndose en los resultados de las métricas de desempefio obtenidas en
los escenarios de simulacidn. Se realizé la validacion experimental del protocolo MAC disefiado y los
resultados de simulacién arrojan que el protocolo de Enrutamiento Ad-hoc por Vector de Distancia
Bajo Demanda (AODV) es la mejor opcidn entre los protocolos evaluados.

Palabras clave: localizacion de contenedores, IEEE 802.15.4z, WSN, RTLS, TDMA, OMNeT++



Abstract of the thesis presented by Elvis Alfredo Fernandez Padrén as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in
Telecommunications

Design of a multi-hop wireless network based on IEEE 802.15.4z standard for container localization

Abstract approved by:

Dr. Salvador Villarreal Reyes MSc. Shiro Tadasuky Kaishi Romero
Thesis Codirector Thesis Codirector

Currently, wireless communications are enabled by a wide variety of technologies, each offering
different characteristics in terms of transmission ranges, data rates, energy consumption, and specific
applications. There is a wide variety of applications in which wireless communication technologies are
being used, among which Real-Time Location Systems (RTLS) have become quite relevant in recent
years. Precise container localization in large logistics areas is a critical challenge for operational
efficiency of maritime port zones that cannot rely on traditional solutions such as the Global
Positioning System (GPS). This is so because port zones present significant challenges characterized by
large-scale infrastructure, shadow zones for satellite coverage, and complex movements of cargo
containers. This research focuses on designing a multi-hop wireless sensor network that enables the
operation of an RTLS for localization of containers. The work includes defining the network architecture
formed by devices working under the IEEE 802.15.4z standard. The network is designed to enable
distance measurements from each container to fixed position nodes used as geographic
references. Then, the measurements are transmitted through the network towards a central system
by means of multiple wireless hops. The central system stores and can further process the container
positions. A medium access mechanism based on the Time Division Multiple Access (TDMA) technique
was designed to avoid collisions during transmissions, which included a procedure for global device
synchronization and container registration in ranging coverage areas. Additionally, an evaluation of
several routing protocols commonly used in this type of networks was conducted to provide a routing
strategy adoption recommendation, based on performance metrics obtained from simulation
scenarios. Experimental validation of the designed MAC protocol was performed, and simulation
results show that the Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV) routing strategy is the best option
among the evaluated protocols.

Keywords: container localization, IEEE 802.15.4z, WSN, RTLS, TDMA, OMNeT++
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

El transporte maritimo global ha experimentado un crecimiento exponencial en las ultimas décadas,
consolidandose como la columna vertebral del comercio internacional, con aproximadamente el 80% del
comercio mundial realizdndose a través de rutas ocednicas (D.-S. Kim & Tran-Dang, 2019; Lorenc et al.,
2023; Schuh et al., 2022; Yau et al., 2020). Este dinamismo en el trafico maritimo ha impulsado la necesidad
de desarrollar tecnologias innovadoras que mejoren la eficiencia y precision en la gestion de contenedores

y operaciones portuarias.

La complejidad logistica de los puertos modernos exige soluciones tecnoldgicas avanzadas que superen
las limitaciones de los sistemas tradicionales de localizaciéon. Las tecnologias de geolocalizacién como el
sistema global de posicionamiento (GPS, por sus siglas del inglés, Global Positioning System) han sido
histéricamente la base para el seguimiento de mercancias. Sin embargo, estas tecnologias presentan
desafios significativos en entornos portuarios caracterizados por infraestructuras de gran escala, zonas de
sombra de cobertura satelital y movimientos complejos de los contenedores de mercancias. En respuesta
a estos retos, la industria maritima esta adoptando sistemas de localizacién en tiempo real (RTLS, por sus
siglas del inglés, Real-Time Location Systems) que utilizan diversas tecnologias como identificacién por
radio frecuencia (RFID, por sus siglas del inglés, Radio Frequency Identification), Bluetooth, y banda ultra
ancha (UWB, por sus siglas del inglés, Ultra-Wideband). Estas innovaciones no solo permiten una
identificacion y seguimiento mas preciso de los contenedores, sino que también transforman radicalmente
la gestidn logistica portuaria, reduciendo errores, optimizando operaciones y minimizando la intervencion

humana en procesos de seguimiento y localizacién (Yau et al., 2020).

Por ejemplo, Kim & Tran-Dang, (2019) en su investigacidn plantean un sistema formado por contenedores
inteligentes. Estos contenedores tienen nodos embebidos con capacidad de formar una red inaldmbrica
de sensores (WSN, por sus siglas del inglés, Wireless Sensor Network) dinamicamente junto a los demas
contenedores con los que forma una pila sobre un palet que contiene un nodo de la red que actia como
puerta de enlace y coordinador de esta. El objetivo del sistema es posibilitar la identificacién y ubicacion
de los contenedores individuales que conforman la pila y de esta manera aportar informacion que puede

ser utilizada en la trazabilidad y control del proceso de transporte y almacenamiento de los contenedores,
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asi como ganar en eficiencia en los procesos de acople y desacople de las pilas de contenedores. La
comunicacion en estas WSN se basa en radios operando en las bandas de 2.4 GHz bajo el estandar IEEE

802.15.4.

Por otro lado, sistemas como el presentado por Lorenc et al.,, (2023) apuestan por Bluetooth como
tecnologia para ser usada en aplicaciones de logistica. Este trabajo utiliza Bluetooth de bajo consumo de
energia (BLE, por sus siglas del inglés, Bluetooth Low Energy) como solucidon para un sistema de
posicionamiento enfocado en escenarios de logistica industrial. En este trabajo se desarrollé el diseifo
propietario del transmisor que estarian utilizando y las pruebas realizadas determinaron que el sistema
sufria de fuertes interferencias causadas por otros dispositivos, metal, contenedores de agua y otros
factores propios de un ambiente industrial. Aun asi, lograron validar el sistema ya que el procesamiento
adecuado de los datos, como la aplicacién del filtro de Kalman sobre las mediciones puede estabilizar el
efecto de estos objetos en el escenario sobre las mediciones de indicador de intensidad de la sefial recibida
(RSSI, por sus siglas del inglés, Received Signal Strength Indicator) y por ende sobre la precision de la

localizacion.

Si bien las redes inaldmbricas han experimentado un auge significativo gracias a tecnologias como Wifi,
Bluetooth, comunicaciones celulares entre otras, de acuerdo con Schuh et al., (2022) en los ultimos
tiempos ha resurgido un gran interés en los sistemas que utilicen la tecnologia UWB. Esta tecnologia se
caracteriza por emitir radiaciones electromagnéticas con un ancho de banda fraccional mayor al 20% o
con un ancho de banda total superior a 500 MHz. Estandares como |IEEE 802.15.4a (ahora conocido como
IEEE 802.15.4) e IEEE 802.15.4z se basan en la versién de UWB conocida como radio por impulsos (IR-UWB)
(Sedlacek et al., 2019).

Los estandares mencionados especifican caracteristicas de la capa fisica y de acceso al medio para esta
tecnologia, dejando el resto de las capas del modelo de referencia de interconexion de sistemas abiertos
(OSlI, por sus siglas en inglés) al desarrollador. En la Figura 1 se muestran las capas o niveles que componen

el modelo de referencia OSI.

Una de las razones que ha impulsado este renovado interés en UWB es su capacidad para ofrecer
localizacién precisa de objetos y personas, con mediciones en el orden de centimetros. Esta precisidon ha
llevado al desarrollo de aplicaciones comerciales, como los AirTags de Apple, que utilizan UWB basado en

el estandar 802.15.4z.



Capa de aplicacion

Capa de transporte

Capade red

Capa MAC

Capafisica

Figura 1. Modelo de referencia OSI

A pesar de sus capacidades prometedoras, la implementaciéon de UWB en redes inaldmbricas todavia no
se ha estandarizado por completo, especialmente en la capa de acceso al medio (MAC), lo que ha llevado
a diferentes enfoques entre los fabricantes de circuitos integrados. Actualmente, los estandares permiten
gue los implementadores definan la MAC, lo que también ha dado lugar a diversas implementaciones de

UWSB en redes.

En este contexto, surge un drea de oportunidad que consiste en disefiar una WSN multisalto funcionando
bajo el estdndar IEEE 802.15.4z como base de un RTLS para la localizacidn de contenedores. Es posible
mencionar investigaciones que son un precedente para este trabajo de tesis como la de Son et al., (2010)
en la que se plantea un sistema con un modelo centralizado basado en comunicaciones UWB, donde una
entidad es la encargada de controlar las operaciones dentro de la red. Este sistema esta compuesto por
etiquetas electrénicas (también conocidas por el término en inglés tags) colocados en la maquinaria que
se desea localizar, lectores colocados en posiciones estratégicas para obtener las mediciones de distancia
necesarias y el sistema central. El sistema central y los nodos tipo lectores colocados en el escenario
cuentan con conexion cableada gracias a una red de area local existente, de manera que los comandos
para la realizacion de actividades de ranging y los reportes de distancia no seran intercambiados usando
las comunicaciones de radiofrecuencia. Por otro lado, las actividades de ranging, las cuales ocurren
inaldmbricamente, emplean un mecanismo de token pass para evitar colisiones en las transmisiones del
conjunto de dispositivos que participa en esta etapa, tal conjunto es designado por el sistema central. El
protocolo incluye un procedimiento que se lleva a cabo cuando el sistema central detecta que no tiene un
conjunto de lectores suficientemente grande para que aporte la cantidad de mediciones de distancia
necesarias para determinar la posicion del tag. Este procedimiento implica pasar el token de actividades
de ranging a otros tags en el area y de ese modo alcanzar el nimero de mediciones necesarias para
resolver la posicion del tag objetivo. EI RTLS funciona sobre el estandar IEEE 802.15.4a y fue disefiado para

resolver el problema de las zonas de silencio que existen en los ambientes de logistica de puertos que
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dificultan el posicionamiento de equipo de carga en dicha area. Segun las simulaciones y experimentos
realizados este sistema logrd cumplir los requerimientos de errores de localizacion en ambientes de
logistica, pero pierde en dinamismo debido al control centralizado que propone el disefio para el acceso
al medio de los dispositivos, ademds de no explotar al maximo las capacidades de los radios IEEE 802.15.4a

debido a que utiliza otras tecnologias para intercambiar informacion de control de la red.

Luego, Cho et al., (2012) presenta los resultados del despliegue del sistema mencionado anteriormente en
la terminal portuaria de Hutchison en la ciudad de Busan, Corea del Sur. Fueron un total de 118 dispositivos
los instalados, entre lectores y tags, los que permitieron generar en tiempo real las rutas tomadas por el
equipo que se movia por la terminal. Se logré ademas un alto grado de precisiéon en la estimacién de
posicionamiento gracias al uso de filtro de Kalman sobre los datos obtenidos por el sistema, pero sigue

presentando limitaciones en cuanto a dinamismo de la red.

Por otro lado, Valiollahi et al., (2024) presenta un analisis de la precisién de la localizacién entre RTLSs para
ambientes industriales, se trata del estudio probabilistico de la informacién de localizacion obtenida a
través de un sistema UWB y la informacion extraida de un sistema de visiéon por computadora (CV, por sus
siglas del inglés, Computer vision). Los dos sistemas mencionados anteriormente calculan la posicién del
tag movil y la representan en coordenadas cartesianas, dichas mediciones muestran que ambos sistemas
cumplen con los requerimientos de un RLTS para ambientes industriales y permiten plantear un sistema
compuesto donde el método principal de posicionamiento sea a través de los dispositivos UWB y el

método de CV seria utilizado como respaldo en caso de mal funcionamiento de los tags UWB.

Haciendo una observacion de los sistemas mencionados anteriormente y de otros sistemas encontrados
en la literatura es posible afirmar que: en la actualidad, muchas de las soluciones que utilizan UWB para
funciones de localizacién emplean conceptos hibridos para la obtencidn de informacidn sobre la distancia
entre nodos (UWB) y el intercambio de informacién entre estos. En muchos de estos sistemas los radios
UWB permanecen encendidos solo cuando se realizan rutinas de determinacién de localizaciéon y las
demas tareas, como pueden ser la sincronizacidn de la red, la negociacién de ranuras de tiempo, entre

otras, son realizados por otros radios (BLE, Wifi, sub-GHz, etc.).

Un ejemplo de aplicacién que tiene sus bases en este concepto es la presentada por (Macoir et al., 2019)
donde se emplea un radio sub-GHz, uno UWB y un enfoque que utiliza los conceptos del mecanismo de
acceso al medio por division de tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés) para establecer sincronizacion sélo

cuando es necesario llevar a cabo una secuencia de determinacién de distancia. Si ese es el caso, se
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programa una pequefa supertrama TDMA (suficiente para un solo intercambio de localizacidn) que tiene
una relevancia local solamente. En esta solucién tanto la determinacién de los nodos que estdn en rango
local de interés, como la sincronizacién de estos para efectuar la comunicacién en sus determinadas

ranuras de tiempo corre a cuenta del radio sub-GHz.

Por otro lado, Van Herbruggen et al., (2019) en su investigacidon propone una plataforma de hardware que
emplea UWB y una red troncal de largo alcance también basada en tecnologia de inalambrica en los sub-

GHz.

Otra implementacién de este concepto es mostrada por Brunacci et al., (2022), donde se emplea UWB
para resolver las cuestiones de localizacién de los nodos, pero en esta ocasidon se emplea BLE para la
adquisicion de datos. La literatura consultada fundamenta el uso de las soluciones hibridas como las
mencionadas anteriormente con la diferencia en cuanto a gasto energético que existe entre los
transceptores UWB vy los de las demas tecnologias, principalmente para aplicaciones de muy bajas tasas
de transmisiéon de datos, y como un intento de resolver cuestiones, como el acceso al medio, para sistemas
de determinacion de localizacién en interiores basados en UWB. Ninguno de los autores citados planted
la posibilidad de emplear Unicamente UWB para la implementacién de sus sistemas, por lo que no
contemplaron las potencialidades de esta tecnologia de ofrecer altas tasas de transmision de datos y de
esta manera potenciar sus sistemas con una mayor capacidad de intercambio de informacién junto con

las funcionalidades bien conocidas de UWB para determinar la distancia entre nodos.

Trabajos como el de Mohammadmoradi et al., (2019) aprovechan las potencialidades de UWB para incluir
la informacion que debe ser intercambiada entre los nodos UWB para el proceso de estimacién de
distancia en el trafico existente en la red inaldmbrica funcionando exclusivamente con radios IEEE
802.15.4a. Para la validacion de la propuesta realizaron pruebas en ambiente de laboratorio donde nodos
gue manejaban trafico UDP, enrutado usando el protocolo de enrutamiento para redes inalambricas de
bajo consumo de energia (RPL, por sus siglas del inglés, Routing Protocol for Low-Power and Lossy

Networks) y controlando el acceso inaldmbrico con el protocolo Aloha.

Por otro lado, D. Kim et al., (2022) apostd por utilizar la distancia entre nodos como métrica del protocolo
de enrutamiento y de esta manera reducir la sobrecarga del protocolo, en entorno de redes 3D. La
investigacion se basd en los resultados de las simulaciones realizadas para corroborar su hipdtesis de que
el conocimiento geografico de la red, obtenido gracias al procedimiento de ranging realizado mediante

UWSB, posibilita una mayor eficiencia de protocolos de enrutamiento como RPL, aumentando la tasa
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efectiva de descubrimiento de rutas y reduciendo los paquetes de control intercambiados y los saltos

inalambricos necesarios para el descubrimiento de estas.

También se puede mencionar la investigacion de Shan et al., (2022) donde se disefié un protocolo para la
realizacion simultanea de la comunicacién inaldmbrica de datos y estimacién de distancia dentro de un
enjambre de robots. Este protocolo consistié en un periodo de transmisidn pseudoaleatorio y adaptativo,
basado en el nivel de urgencia de informacién de distancia entre robots y la interrelacidn con un protocolo

de capa de enrutamiento como OLSR.

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se plantea disefiar un protocolo de acceso al medio adaptado al
sistema UWB, con el objetivo de proponer un RTLS para la localizacién de contenedores funcionando con
los transceptores UWB disponibles actualmente. En particular, se estudiard la factibilidad de desplegar
redes multisalto donde los nodos utilicen transceptores basados en el estandar IEEE 802.15.4z para UWB
(como el DW3000 de la empresa Qorvo). Como parte del estudio, se evaluard mediante simulacién el
desempeno de algoritmos de enrutamiento ad-hoc como AODV, OLSR o flooding. A partir del analisis de
resultados se podra determinar qué problemas afectan el desempefio de la red y se podran proponer
posibles soluciones a nivel capa MAC y protocolo de enrutamiento que permitan el establecimiento

efectivo de redes multisalto utilizando transceptores IEEE 802.15.4z.

Ademas, resulta novedosa la inclusién de chips mds modernos que ya soportan el estdndar mencionado.
Se espera que esto prolongue la vida util de los dispositivos portatiles que los incorporan, ya que el nuevo
transceptor presenta una reduccién en el consumo de energia de casi 50% durante las mediciones en

tiempo real, alcanzando un valor promedio de 55 mW (Polonelli et al., 2022).

1.2 Planteamiento del problema

La localizaciéon precisa de contenedores en grandes areas logisticas es un desafio critico para la eficiencia
operativa. Este trabajo aborda el problema mediante el disefio de una red inaldambrica multisalto basada
en el estdandar IEEE 802.15.4z (UWB), con la innovacidn de utilizar un Unico transceptor por nodo para

realizar tanto las funciones de localizacion como de comunicacion en red.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar una red inaldmbrica de sensores multisalto basada en el estandar IEEE 802.15.4z (UWB) para la

localizacidén de contenedores en el area de almacenamiento.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudiar, proponer y programar un mecanismo de acceso al medio factible de utilizarse en un
sistema embebido que cuente con un transceptor IEEE 802.15.4z.

e Disefar y validar una cama de pruebas consistente en multiples nodos IEEE 802.15.4z.

e Evaluar el desempeiio de una red a un solo salto en la cama de pruebas.

e Estudiary proponer algoritmos de enrutamiento multisalto que sean factibles de funcionar
adecuadamente en el sistema propuesto.

e Evaluar mediante simulacion los algoritmos de enrutamiento multisalto propuestos.

e Hacer recomendaciones de disefio con base en los resultados obtenidos.

1.4 Metodologia

1. Estudiar, proponer y programar un mecanismo de acceso al medio factible de utilizarse en un

sistema embebido que cuente con un transceptor IEEE 802.15.4z.

En esta parte del trabajo se realizé un estudio de las caracteristicas de IEEE 802.15.4z asi como de los
protocolos de acceso al medio tipicamente utilizado para aplicaciones de posicionamiento y transferencia
de datos con UWB. Una vez realizada la revisidn de literatura necesaria para obtener informacion valiosa
sobre los elementos mencionados se procedid a disefiar un mecanismo de acceso al medio para utilizar en
el RTLS para contenedores usando dispositivos de comunicaciones inaldmbricas operando bajo las

especificaciones del estandar mencionado.



2. Disefiar y validar una cama de pruebas consistente en multiples nodos IEEE 802.15.4z

Para esta etapa, con el objetivo de validar el disefio realizado se implementd el mecanismo de acceso al
medio planteado en los sistemas embebidos seleccionados para la aplicacién planteada. De esta manera

se realizd la validacién experimental del disefio.

3. Evaluar el desempeiio de una red a un solo salto en la cama de pruebas.

Se evalué la eficacia de las comunicaciones entre dispositivos, mas alla de las actividades de ranging. Se
realizaron configuraciones y definieron estrategias que permitirian el mejor desempefio de los dispositivos

IEEE 802.15.4z en tareas de transferencia de datos.

3. Estudiar y proponer algoritmos de enrutamiento multisalto que sean factibles de funcionar

adecuadamente en el sistema propuesto

Se realiz6 un estudio de la bibliografia relacionada con los protocolos de enrutamiento factibles de
emplear en aplicaciones de redes inaldmbricas de sensores y que funcionara con el mecanismo de acceso

al medio propuesto.

4. Evaluar mediante simulacion los algoritmos de enrutamiento multisalto propuestos

Se realizé la evaluacién mediante simulacién de los algoritmos de enrutamiento seleccionados, con el
objetivo de comparar métricas (tales como la tasa de entrega de paquetes, el tiempo de demora y la
sobrecarga del protocolo de enrutamiento) que permitan realizar una propuesta de protocolo de

enrutamiento a ser utilizado en el sistema basada en el que tuvo mejor desempefio en esta etapa.

5. Hacer recomendaciones de disefio con base en los resultados obtenidos

Se realizé una propuesta de protocolo de enrutamiento a utilizar en el sistema teniendo en cuenta en el
resultado de las simulaciones realizadas de la red inaldmbrica multisaltos basada en el estandar IEEE

802.15.4z.



1.5 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 se describen conceptos sobre las WSNs y se hace un repaso de las tecnologias inaldmbricas
gue son actualmente utilizadas en aplicaciones que se basan en este tipo de redes. Ademads, se hace un
analisis de los mecanismos de acceso al medio y técnicas de enrutamiento cominmente utilizadas en los
entornos de redes ad hoc. Luego se presentan las caracteristicas fundamentales de la tecnologia UWB que

la hacen una solucidn factible de adoptar para el escenario de aplicacién planteado.

En el Capitulo 3 se hace una revisiéon de las técnicas de determinacién de distancia mas adoptadas
actualmente, asi como las tecnologias inaldmbricas empleadas en sistemas de posicionamiento en
exteriores. Ademas, se mencionan los algoritmos de posicionamiento mas populares y que puedan

funcionar en un RTLS para la localizacidn de contenedores.

En el Capitulo 4 se presenta el disefio del mecanismo de acceso al medio propuesto, comenzando por la
seleccidn de la técnica de medicidn de distancia y el algoritmo para el cdlculo de posicionamiento que
tienen gran importancia en las actividades de ranging. Luego se define el modelo de mecanismo de acceso
al medio, apoyandose de la revisidn literaria realizada. Mds adelante se comentan las caracteristicas del
escenario y la arquitectura y topologia de la red que se esta proponiendo y se prosigue con los detalles de
protocolo disefiado en materia de acceso a la red, funcionamiento general del mismo y la estructura de

los datos que sera utilizada.

En el Capitulo 5 se detallan las caracteristicas del mecanismo de acceso al medio para la etapa de
enrutamiento de la informacion, la estructura de los paquetes de datos y el perfil de trafico que maneja

una red de las dimensiones mencionadas.

En el Capitulo 6 se muestra todo el proceso implementacidn y resultados de la etapa de validacién
experimental del disefio, asi como el trabajo de simulacién realizado para evaluar las diferentes opciones
de protocolos de enrutamiento que se consideraron y sus respectivos resultados, los cuales fueron

expresados mediante métricas de desempefio para facilitar la seleccidn del protocolo a utilizar.
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Capitulo 2. Redes inalambricas de sensores y tecnologia UWB

Los sistemas de localizacion pueden estar basados en diferentes tecnologias para la realizacién de las
mediciones de distancia o estimacion de posicidon necesarias. Se pueden mencionar sistemas basados en
sensores infrarrojos, dispositivos ultrasdnicos o que emplean sonido audible, sistemas épticos y de visidn
por computadora, sistemas basados en el uso de radiofrecuencia (RF, por sus siglas del inglés, Radio

frequency), sistemas hibridos, entre otros.

En este contexto, los sistemas basados en el uso de RF presentan varias ventajas, como su capacidad de
penetrar obstaculos, su flexibilidad en diferentes entornos y la posibilidad del establecimiento de
comunicaciones inaldmbricas que permiten transmitir informacion mas alld del area inmediata de
deteccidn. Esta caracteristica es crucial, ya que permite que los datos de localizacidén sean accesibles y
utilizables en ubicaciones remotas, ampliando significativamente el rango y la utilidad del sistema. El
sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas del inglés, Global Positioning System) es el método
mas ampliamente utilizado para determinar la posicion de objetos o personas en exteriores. Su
popularidad se debe a su cobertura global, precisidon y la amplia disponibilidad de receptores GPS en
dispositivos méviles y otros equipos. Este sistema tiene limitaciones significativas en entornos interiores
o urbanos densamente construidos, donde las sefales de los satélites pueden bloquearse o reflejarse por
estructuras, lo que provoca una pérdida de precision o incluso la imposibilidad de una ubicacién (Shen et
al., 2022). Otra limitante de su adopcidn como método universal de posicionamiento es que, para que esa
informacidn de ubicacidon trascienda y pueda ser utilizada por otros servicios o aplicaciones remotos, debe
transmitirse con una tecnologia de comunicacién adicional, puesto que el GPS por si solo es un sistema
pasivo de recepcidn que permite a un dispositivo determinar su propia ubicacién, pero no proporciona un

medio para comunicar esta informacion a otros sistemas o usuarios remotos.

En la actualidad, las comunicaciones inaldmbricas estdn sustentadas en una gran variedad de tecnologias,
donde destacan algunas como Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee o las redes celulares. Cada una ofrece
caracteristicas diferentes en cuanto a alcance, velocidad de transmisiéon, consumo de energia y

aplicaciones especificas.

Otra tecnologia que ha retomado protagonismo tanto en la academia como en la industria es la banda
ultra-ancha (UWB, por sus siglas del inglés). Este renovado interés esta sustentado por las ya conocidas

capacidades de un transceptor funcionando bajo las especificaciones de UWB de determinar la distancia
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existente hasta otro transceptor en igualdad de condiciones con una resoluciéon de centimetros y con

buena inmunidad a los errores de medicién producidos por las pérdidas por multitrayectorias.

2.1 Redes inalambricas de sensors

Para el desarrollo de este trabajo es primordial conocer que las redes inaldmbricas de sensores (WSN, por
sus siglas en inglés, Wireless Sensor Network) representan una tecnologia innovadora con un amplio
espectro de aplicaciones en diversos escenarios como pueden ser monitoreo ambiental, aplicaciones
médicas, agricultura de precisién, control del clima en interiores, deteccién de incendios, entre otras.
Desde la respuesta a emergencias y el seguimiento ambiental hasta la deteccién de terremotos e
inundaciones, pasando por misiones de seguridad y mucho mas, estas redes han demostrado su
versatilidad y eficacia. Una WSN es una red distribuida compuesta por multiples sensores de bajo costo y
consumo energético que se comunican de forma inaldmbrica cuya arquitectura puede integrar nodos con
funciones avanzadas, como estaciones base o nodos coordinadores, que actlan como puntos de
recoleccion y procesamiento de datos, facilitando la transmisidén de informacion hacia sistemas de control

centralizados o la nube (Kaur et al., 2019).

La preferencia por las WSN se debe en gran medida a su facilidad de instalacién y a su capacidad para
coordinarse oportunamente con otros sensores en entornos de red dindmicos. Sin embargo, es importante
sefialar que los nodos sensores tienen limitaciones en cuanto a capacidad, energia, rango de deteccion y
poder computacional. Un aspecto crucial que considerar es que un nodo sensor aislado tiene una
capacidad limitada para recopilar informacién en relaciéon con las aplicaciones de su dominio. Por esta
razon, se requiere un gran nimero de sensores para formar una WSN efectiva. Esta configuracién en red
permite superar las limitaciones individuales de los sensores y crear un sistema de monitoreo vy

recopilacion de datos mds robusto y completo.

2.2 Tecnologias populares para el despliegue de WSNs en aplicaciones de

localizacion

Las caracteristicas de las WSNs vistas anteriormente y las aplicaciones para las que estan pensadas llevan

a considerar que las tecnologias de comunicaciones inaldmbricas han sido el motor principal para el auge
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de las WSN puesto que, entre otros avances, han experimentado un rapido desarrollo en las ultimas
décadas, impulsadas por la creciente demanda de mayor conectividad y el auge del Internet de las Cosas
(loT, por sus siglas en inglés, Internet of Things). Este apartado se centra en las tecnologias inaldambricas
mas relevantes que se han adaptado o disefiado especificamente para su uso en redes ad hoc, examinando

sus caracteristicas técnicas y su aplicabilidad en sistemas de localizacién.

2.2.1 LoRa

La tecnologia LoRa (LoRa, por sus siglas del inglés, Long Range) se basa en la modulacion de espectro
ensanchado para el establecimiento de las comunicaciones. Opera en bandas de frecuencia sub-GHz,
tipicamente 868 MHz en Europa y 915 MHz en América del Norte. Como indica su nombre, esta tecnologia
tiene un gran alcance de comunicaciones, con valores de entre 12y 20 km en dreas rurales y de entre 2 y
5 km en entornos urbanos (Rawat et al., 2020). Estos rangos de transmision se logran sacrificando la tasa
de datos que soporta la tecnologia, que varia de 0.3 kbps a 50 kbps, dependiendo del factor de dispersién,
pero posibilita que los dispositivos operando en esta red, alimentados por baterias duren hasta 10 afios.
Aunque LoRa no fue disefiada especificamente para localizacién, se puede utilizar para determinar la
ubicacidon aproximada de dispositivos mediante técnicas de triangulacidn basadas en indicador de
intensidad de sefial recibida (RSSI, por sus siglas en inglés) o determinacion de tiempo de vuelo (ToF, por
sus siglas en inglés), con una precisién tipica de 20-200 metros, dependiendo del entorno y la densidad de

dispositivos.

2.2.2 Sigfox

Otra de las tecnologias de comunicaciones inaldmbricas utilizadas para el establecimiento de redes Ad Hoc
es Sigfox, esta es una tecnologia de Red de Area Amplia de Baja Potencia (LPWAN, por sus siglas del inglés,
Low-Power Wide-Area Network) que utiliza modulacién por desplazamiento de fase binaria diferencial
(DBPSK, por sus siglas del inglés, Differential Binary Phase-Shift Keying) en banda estrecha operando en las
bandas de 868 MHz en Europa, 902 MHz en EE. UU. Se denomina de banda estrecha debido a que emplea
solamente 100 Hz como ancho de banda para las comunicaciones. Las redes que operan sobre esta
tecnologia alcanzan rangos de enlaces de hasta 40 km en areas rurales y de entre 3 y 10 km en entornos
urbanos (Mekki et al., 2018). Igual que LoRa y en comparacion con tecnologias como Wifi y Bluetooth, la

tasa de datos alcanzada es baja, 100 bps en el enlace de subida y 600 bps en el de bajada, por lo que es
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una tecnologia adoptada por aplicaciones que requieren intercambiar mensajes diarios. Sigfox ofrece
capacidades de localizacidon basadas en la triangulacién de sefiales de sus estaciones base, con una
precision tipica de 1-10 km, lo que la hace mas adecuada para seguimiento de activos a gran escala que

para localizacién precisa.

2.2.3 Bluetooth de bajo consumo de energia

Bluetooth de bajo consumo de energia (BLE, por sus siglas del inglés) es una variante de bajo consumo
del estdndar Bluetooth clasico, disefiada para aplicaciones Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en
inglés). Opera en la banda de radio industriales, cientificas y médicas (ISM, por sus siglas del inglés) de 2.4
GHz. Tipicamente se logran rangos de transmision de hasta 100 metros y se cuenta con tasas de
transmisién de datos de hasta 2 Mbps dependiendo de la versidén. Las caracteristicas mencionadas
posibilitan que esta tecnologia sea utilizada tanto en redes con topologia punto a punto como topologia
de malla, y que pueda ser considerada para aplicaciones que necesitan bajos valores de latencia y consumo
de energia de los dispositivos (De Raeve et al., 2022). BLE se usa en sistemas de localizacidn en interiores,
usando balizas para determinar la ubicacién de dispositivos. La precision tipica es de 1-5 metros, aunque

puede mejorar con técnicas avanzadas como AoA (Angle of Arrival) introducidas en Bluetooth 5.1.

2.2.4 WiFi

Basada en los estandares IEEE 802.11, Wi-Fi es una de estas tecnologias inaldmbricas que no apuestan por
rangos de transmision demasiado grandes. Sus caracteristicas varian segun el estandar especifico
(a/b/g/n/ac/ax), pero generalmente operan en las bandas ISM de 2.4 GHz y 5 GHz. El alcance de las
comunicaciones puede ser de entre 20 y 50 metros en interiores, hasta 100 metros en exteriores. Para
transferir datos mediante WiFi a una mayor distancia, es comun utilizar redes moviles ad hoc (MANETS,
por sus siglas del inglés), que proporcionan una red sin infraestructura que puede usarse para la
comunicacién a largo alcance (Nourildean et al., 2023). Los dispositivos que trabajan con esta tecnologia
pueden alcanzar tasas de datos de hasta 11 Mbps (802.11b) o hasta varios Gbps (802.11ax), utilizando
anchos de banda en sus canales de comunicacién de entre 20 hasta 160 MHz. Wi-Fi se ha adaptado para
sistemas de localizacidn en interiores utilizando técnicas como fingerprinting y triangulacion. La precision

tipica es de 2-15 metros, dependiendo del nimero de puntos de acceso y la complejidad del entorno.
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2.2.5 UWB

UWB también es una tecnologia de comunicacién de corto alcance que utiliza sefiales de banda ancha. En
este caso se opera en el segmento del espectro correspondiente a las frecuencias de 3.1 hasta 10.6 GHz,
utilizando un ancho de banda mayor a 500 MHz en sus canales de comunicacién (Haapala et al., 2020). Los
dispositivos que trabajan bajo los estandares mas modernos logran transmitir informaciéon hasta 100
metros a tasas de datos estables de hasta 6.8 Mbps. UWB destaca en aplicaciones de localizacion de alta
precisidn, especialmente en entornos complejos. Su capacidad para determinar distancias con precisién
de centimetros, las buenas tasas de transmisidon de datos que maneja y el bajo consumo de energia la

hacen ideal para aplicaciones que requieren localizacidn precisa en tiempo real.

Cada tecnologia ofrece un conjunto de caracteristicas adecuadas para diferentes escenarios de redes ad
hoc y aplicaciones de localizacién. La eleccidn entre ellas dependerd de factores como el alcance
requerido, la precision de localizacién necesaria, el consumo de energia, la tasa de datos, y las condiciones
especificas del entorno de implementacidn. La tendencia actual apunta hacia soluciones hibridas que
combinan multiples tecnologias para aprovechar las fortalezas de cada una y superar sus limitaciones

individuales.

2.3 Paradigma de redes ad-hoc para redes inalambricas de sensores

Las tecnologias mencionadas en el apartado anterior forman parte de las denominadas Redes de Area

Local Inaldmbricas (WLAN, por sus siglas en inglés). Estas conectan dos o mas nodos moviles directamente
a través de un canal inaldmbrico o mediante una estacidn base cableada. Esta versatilidad permite que las
WLAN se adapten a diversas necesidades y configuraciones. Existen dos modos principales de operacion
en las redes inaldmbricas. El primer modo, conocido como modo con infraestructura, funciona en
presencia de una estacion base, donde todas las comunicaciones pasan a través de un punto de acceso
centralizado. Este enfoque es aplicado en redes celulares tradicionales y es comun en entornos
corporativos o domésticos donde se requiere un control centralizado y una gestidn mas sencilla de la red.

El segundo modo, denominado modo ad hoc, opera en ausencia de una estacidén base, permitiendo que

los nodos se comuniquen directamente entre si sin necesidad de una estacidn base centralizada.

Este concepto de red descentralizada generalmente define redes de multiples saltos. Las principales

caracteristicas de estas redes son la descentralizacidn, la ausencia de infraestructura, la autoorganizacion,
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la flexibilidad en la creacién de redes y la topologia dindmica. En estas redes, los nodos son responsables
no solo de transmitir su propio trafico generado, sino también de reenviar paquetes provenientes de otros
nodos (K. Khan et al., 2020) Ademas, los nodos colaboran para llevar a cabo sus tareas. Esto es adecuado

para los requisitos de comunicacion y creacion de redes en escenarios de gran escala espacial.

Estas caracteristicas hacen que las redes ad hoc sean Utiles en operaciones de rescate y emergencia, redes
militares tacticas, redes de sensores inaldmbricos, comunicaciones rurales o remotas, y eventos
temporales como conferencias o festivales. Sin embargo, las redes ad hoc también presentan varios

desafios técnicos que deben abordarse para garantizar su eficacia.

Entre estos desafios estd el enrutamiento dindmico, donde los nodos deben descubrir rutas y reenviar
paguetes de manera eficiente en una topologia cambiante. La gestién de energia también es crucial, ya
gue muchos dispositivos en redes ad hoc funcionan con baterias, lo que requiere estrategias de eficiencia
energética. La seguridad es otro aspecto fundamental, pues la naturaleza descentralizada de estas redes

plantea nuevos retos en términos de autenticacion y proteccidn contra ataques.

2.3.1 Redes centralizadas vs redes Ad Hoc

Las redes centralizadas se caracterizan por su estructura jerarquica, con un punto central de control que
gestiona el flujo de datos y la conectividad. Este controlador obtiene la informacion del estado global de
lared (el estado de los enlaces, longitudes de las colas, etc.) y resuelve un problema de optimizacién global,
cuyas salidas son las decisiones de control en cada intervalo. Si bien los protocolos centralizados
generalmente logran un alto rendimiento en términos de capacidad de procesamiento, la viabilidad
computacional del problema de optimizacién global es cuestionada, especialmente cuando las redes
crecen en tamafo (Jiao et al., 2016). Esta configuracién ofrece un control preciso y una administracion
simplificada, ideal para entornos empresariales estables donde la seguridad y la consistencia son

primordiales.

Por otro lado, las redes Ad Hoc presentan una topologia dinamica y descentralizada, donde los dispositivos
se conectan directamente entre si sin depender de una infraestructura fija. Esta flexibilidad las hace
especialmente utiles en situaciones de emergencia o entornos cambiantes. En los modelos distribuidos,
cada nodo de la red puede tomar decisiones locales de control de enrutamiento y programacion utilizando

la informacion del estado de la red a su disposicién. Esta informacion puede ser el estado global completo
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de la red o simplemente informacién local. Sin embargo, surgen varios problemas, como el de tener
informacidn de estado inconsistente y desincronizada en diferentes nodos, y surge el problema de la gran
sobrecarga de comunicacion si se necesita informacién del estado global en algunos nodos. Las versiones
distribuidas abordan el desafio de escalabilidad de los protocolos centralizados en términos de Ia

informacidn de estado requerida y la sobrecarga de comunicacién de control.

La escalabilidad y la robustez difieren significativamente entre ambos modelos. Las redes centralizadas
pueden enfrentar cuellos de botella al crecer, mientras que las Ad Hoc se adaptan mds facilmente a la
expansién. Sin embargo, las redes Ad Hoc presentan desafios en términos de gestidon de energia y
coordinaciéon entre nodos. En cuanto a seguridad, las redes centralizadas ofrecen un control mds directo,
pero son vulnerables a fallos en puntos criticos. Las redes Ad Hoc, por su parte, son mas resilientes ante

fallos individuales, pero requieren protocolos de seguridad distribuidos mas complejos.

A medida que evoluciona la tecnologia, ambos enfoques contintdan desarrollandose, con tendencias hacia
la integracion de elementos centralizados y descentralizados para aprovechar lo mejor de ambos mundos

en funcién de las necesidades especificas de cada aplicacion.

2.3.2 Técnicas de acceso al medio para redes inaldmbricas Ad Hoc

En las redes inaldmbricas Ad Hoc, el acceso al medio compartido es un desafio crucial debido a la

naturaleza descentralizada y dindmica de estas redes.

Una de las técnicas mds utilizadas es el acceso multiple por censado de portadora con evitacidon de
colisiones (CSMA/CA, por sus siglas del inglés). En este método, los dispositivos escuchan el canal antes de
transmitir para detectar si estd ocupado. Si el canal esta libre, el dispositivo espera un tiempo aleatorio
antes de transmitir, reduciendo asi la probabilidad de colisiones. Si el canal esta ocupado, el dispositivo
pospone su transmisidn y espera un tiempo aleatorio antes de volver a intentarlo (Achroufene et al., 2021).
CSMA/CA también implementa mecanismos como solicitud para transmitir y listo para transmitir
(RTS/CTS, por sus siglas del inglés) para mitigar el problema del nodo oculto, donde dos nodos que no

pueden detectarse mutuamente intentan transmitir simultdneamente a un tercer nodo.

Otra técnica importante es el acceso multiple por division de tiempo (TDMA, por sus siglas del inglés),

donde el tiempo se divide en ranuras asignadas a cada dispositivo de la red. Cada nodo tiene permiso para
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transmitir solo durante su ranura de tiempo asignada, lo que elimina las colisiones, pero requiere una
sincronizacion precisa entre los dispositivos. TDMA es eficiente en términos de uso de energia, ya que los
nodos pueden entrar en modo de bajo consumo durante las ranuras que no les corresponden. Sin

embargo, puede ser menos flexible en redes con trafico variable o topologia cambiante (Islam et al., 2020).

Los protocolos basados en reserva son otra categoria de técnicas de acceso al medio. En estos protocolos,
los nodos reservan tiempo de transmisién con antelacion, generalmente mediante un intercambio de
mensajes de control. Esto reduce las colisiones y puede ser eficiente para el trafico periddico o de tiempo
real. No obstante, puede resultar menos eficiente para trafico esporadico o en rafagas, ya que el tiempo

reservado podria desperdiciarse si un nodo no tiene datos para transmitir (Mosavat-Jahromi et al., 2021).

Finalmente, los protocolos hibridos combinan diferentes técnicas para adaptarse a diversas condiciones
de red. Por ejemplo, un protocolo podria utilizar CSMA/CA para trafico de datos general y TDMA para
tréfico prioritario o de tiempo real. Estos enfoques buscan equilibrar la eficiencia, la flexibilidad y la
equidad en el acceso al medio, adaptandose a las cambiantes condiciones de las redes Ad Hoc (Boukerche

& Zhou, 2020).

Cada una de estas técnicas tiene sus propias ventajas y desafios, y la eleccién de la mas adecuada
dependerd de factores como el tamafo de la red, los requisitos de trafico, las limitaciones de energiay la
movilidad de los nodos. La investigacidén en este campo continda buscando soluciones que optimicen el

rendimiento y la eficiencia energética en las redes inaldmbricas Ad Hoc.

2.3.3 Estrategias de enrutamiento para redes inalambricas ad hoc

Los métodos de enrutamiento para redes Ad hoc pueden dividirse en tres categorias principales: el método

proactivo, el método reactivo y las técnicas de inundacién (flooding).

El método de enrutamiento proactivo utiliza una tabla de enrutamiento para determinar la ruta hacia
todos los nodos de la red. Los nodos se actualizan regularmente con informacidn de enrutamiento sobre
la arquitectura de la red y el estado de los enlaces para refrescar la tabla de enrutamiento. Este enfoque
permite una rapida seleccién de rutas, pero requiere un mayor consumo de recursos para mantener las

tablas actualizadas.
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Por otro lado, el método de enrutamiento reactivo, también conocido como método de enrutamiento
bajo demanda, solo determina la ruta desde el nodo fuente hasta el nodo destino cuando es necesario
transferir paquetes. Este enfoque reduce la sobrecarga de mantener rutas que no se utilizan, pero puede

introducir un retraso inicial al establecer una nueva ruta.

Las técnicas de inundacidn o flooding representan un tercer enfoque de enrutamiento en redes Ad hoc.
En este método, cuando un nodo necesita enviar un paquete a un destino para el cual no tiene una ruta
conocida, transmite el paquete a todos sus vecinos. Estos, a su vez, retransmiten el paquete a todos sus
vecinos, y asi sucesivamente, hasta que el paquete alcanza su destino o se alcanza un nimero maximo de
saltos. Aunque simple y robusto, especialmente en redes con alta movilidad, el flooding puede generar

una cantidad significativa de trafico redundante y congestion en la red.

2.3.3.1 Protocolos basados en resolucion de rutas bajo demanda

De acuerdo con el método de enrutamiento reactivo o bajo demanda, un protocolo de enrutamiento
tradicional, bien conocido es el de vector distancia bajo demanda para redes ad hoc (AODV, por sus siglas

del inglés) (Yin et al., 2022).

Un esquema del proceso de busqueda de ruta en este protocolo se muestra en la Figura 2, el nodo que
tiene informacidn para enviar comienza con el envio de paquetes de solicitud de ruta (RREQ, por sus siglas
del inglés) hacia todos los nodos de la red. Estos paquetes RREQ se propagan a través de los nodos
intermedios de la red hasta llegar al nodo destino. Cuando el nodo destino, o un nodo intermedio que
conoce una ruta hacia el destino, recibe un paquete RREQ, responde con un paquete de respuesta de ruta
(RREP, por sus siglas del inglés) que se envia de vuelta al nodo fuente. Una vez que el nodo fuente recibe

el paquete RREP, se establece la ruta y puede comenzar la transferencia de datos (Das et al., 2003).

Es importante destacar que, ademds del procedimiento de busqueda de ruta, los protocolos de
enrutamiento bajo demanda también cuentan con procedimientos de mantenimiento de ruta. Estos
procedimientos utilizan paquetes de error de ruta (RERR, por sus siglas del inglés) para notificar a los nodos
sobre enlaces rotos o rutas que ya no son validas. Cuando un nodo detecta un enlace roto, envia un
paquete RERR a los nodos que estaban utilizando esa ruta, permitiéndoles iniciar una nueva blsqueda de

ruta si es necesario.



19
Este algoritmo de enrutamiento bajo demanda tiene la ventaja de ser eficiente en términos de energiay
recursos. Esto se debe a que solo busca y mantiene rutas cuando es necesario, en lugar de mantener
constantemente informacidn sobre toda la topologia de la red. Esta caracteristica es particularmente
beneficiosa en redes Ad hoc, donde los dispositivos a menudo tienen recursos limitados y la conservacion

de energia es crucial.

Sin embargo, este protocolo enfrenta un desafio importante: la adaptacidn a escenarios con diferentes
densidades de nodos. En redes con alta densidad de nodos, la inundacién de paquetes RREQ puede llevar
a una sobrecarga significativa de la red, un fenémeno conocido como "tormenta de transmisiones". Por
otro lado, en redes con baja densidad de nodos, puede ser dificil encontrar rutas estables, lo que resulta

en frecuentes fallos de ruta y necesidad de redescubrimiento.
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Figura 2. Intercambio de paquetes de control AODV

Para abordar este desafio, se han propuesto diversas modificaciones y mejoras a los protocolos

tradicionales. Algunas de estas incluyen:

e Técnicas de control de inundacién: Limitan la propagacion de paquetes RREQ basandose en

diversos criterios como la distancia, la densidad local de nodos, o la probabilidad.
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e Enrutamiento jerdrquico: Organiza la red en clusters o zonas para reducir el alcance de las
inundaciones y mejorar la escalabilidad.

e Enrutamiento basado en la posicién: Utiliza informacion de localizacidn para dirigir las
busquedas de ruta de manera mas eficiente.

e Enrutamiento multitrayectoria: Descubre y mantiene multiples rutas entre origen y destino
para mejorar la robustez y el equilibrio de carga.

e Enrutamiento basado en métricas de calidad: Considera factores como la calidad del enlace, la

energia restante de los nodos, o la congestion para seleccionar rutas mas estables y eficientes.

Estas mejoras buscan optimizar el rendimiento de los protocolos de enrutamiento bajo demanda en
diversos escenarios, manteniendo sus ventajas de eficiencia energética y de recursos, mientras se adaptan

mejor a las caracteristicas dinamicas de las redes Ad hoc.

2.3.3.2 Protocolos proactivos

Un protocolo de enrutamiento proactivo tipico es el protocolo de enrutamiento de estado de enlace
optimizado (OLSR, por sus siglas en inglés). Este se basa en el uso de una tabla de enrutamiento la cual
permite determinar las rutas a todos los nodos de la red. Sin embargo, las actualizaciones continuas de la
tabla de enrutamiento pueden afectar significativamente el rendimiento del sistema. Este es uno de los
principales desafios de los protocolos proactivos, ya que mantener informacién actualizada sobre toda la
topologia de la red puede consumir una cantidad considerable de ancho de banda y recursos de

procesamiento.

El protocolo de enrutamiento OLSR es una mejora del protocolo de enrutamiento de estado de enlace
para transmisién multisalto. Utiliza mecanismos para optimizar su funcionamiento como el envio periddico
de paquetes "hello" a los nodos vecinos. Estos paquetes permiten a cada nodo descubrir sus vecinos

inmediatos y mantener informacién actualizada sobre la conectividad local.

Ademas, se intercambian paquetes de control de topologia (TC, por sus siglas del inglés) con todos los
dispositivos de la red con el objetivo de que esta informacidn de conectividad local trascienda y pueda ser
utilizada para el establecimiento de rutas. Estos paquetes son enviados por los nodos relés multipunto
(MPR, por sus siglas del inglés) los cuales son un subconjunto de nodos seleccionados estratégicamente

para reducir la sobrecarga de las transmisiones dirigidas hacia toda la red. Cuando se tiene la informacion



21

topoldgica, OLSR usa el algoritmo de Dijkstra para calcular las rutas 6ptimas a todos los destinos (Gupta et

al., 2021).

La seleccién de MPRs es un proceso crucial en OLSR. Cada nodo selecciona un conjunto de sus vecinos
como MPRs de tal manera que todos los nodos a dos saltos de distancia sean alcanzables a través de al
menos uno de estos MPRs. Este enfoque reduce significativamente el nimero de retransmisiones
necesarias para difundir un mensaje en toda la red, en comparacién con un mecanismo de inundacién

puro.

Pero la limitacion principal de OLSR es que ocupa muchos recursos de red debido a el mantenimiento
constante de tablas de enrutamiento, requiere un intercambio regular de informaciéon de estado de
enlace. Ademds, las rutas a todos los destinos se recalculan periédicamente, lo que puede ser
computacionalmente intensivo, al igual que almacenar la informacidn topolégica en cada nodo puede ser

significativo en redes grandes.

Para abordar estas limitaciones, se han propuesto varias extensiones y modificaciones de OLSR:

e OLSR-ETX: Incorpora la métrica de Tiempo de Transmisién Esperado para mejorar la selecciéon
de rutas en entornos con enlaces de calidad variable.

e MP-OLSR: Una versidon multitrayecto que descubre y mantiene multiples rutas para mejorar la
robustez y el equilibrio de carga.

e OLSR-MDC: Incorpora técnicas de codificacion de red para mejorar la eficiencia de la
transmisién de datos.

e HOLSR: Una version jerarquica de OLSR para mejorar la escalabilidad en redes muy grandes.

2.3.3.3 Protocolos de flooding

Los protocolos de inundacién o flooding representan uno de los mecanismos mas fundamentales en las
redes de comunicacién, caracterizandose por su simplicidad y robustez en la diseminacidn de informacion.
En su forma mas basica, el flooding consiste en que cada nodo de la red que recibe un mensaje lo
retransmite a todos sus vecinos, excepto al nodo del cual recibié originalmente el mensaje, generando asi

una propagacion expansiva de la informacién a través de toda la red (F. Khan et al., 2021).
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El funcionamiento del flooding se sustenta en un principio de redundancia inherente, donde los mensajes
viajan por multiples caminos simultaneamente. Esta caracteristica, aunque puede parecer ineficiente en
términos de consumo de recursos de red, garantiza que la informacidn alcanzard su destino siempre que
exista al menos una ruta viable entre el origen y el destino. La naturaleza distributiva del flooding lo hace
particularmente resiliente a fallos en la red, ya que la pérdida de algunos nodos o enlaces no compromete

necesariamente la entrega exitosa del mensaje.

Para evitar que los mensajes circulen indefinidamente en la red, los protocolos de flooding implementan
diversos mecanismos de control. Uno de los mds comunes es la inclusién de un contador de saltos o TTL
(Time To Live) que se decrementa cada vez que el mensaje pasa por un nodo. Cuando este contador llega
a cero, el mensaje se descarta. Adicionalmente, los nodos suelen mantener un registro de los mensajes ya
procesados mediante identificadores Unicos, evitando asi su retransmision redundante y la formacion de

bucles infinitos.

El flooding encuentra aplicacién en diversos contextos dentro de las redes de comunicacién. Es
especialmente util en la fase de descubrimiento de rutas de protocolos de enrutamiento, donde se
necesita explorar la topologia de la red para encontrar caminos dptimos. También resulta factible en redes
moviles ad-hoc (MANETSs) donde la topologia cambia frecuentemente y se requiere una adaptacion rapida
a nuevas configuraciones de red. Sin embargo, su uso debe ser cuidadosamente valorado debido al

considerable consumo de ancho de banda y recursos de procesamiento que puede generar.

La eficiencia del flooding puede mejorarse mediante variantes mas sofisticadas del protocolo basico. Por
ejemplo, algunas implementaciones utilizan técnicas probabilisticas donde los nodos retransmiten
mensajes solo con cierta probabilidad, reduciendo asi la carga en la red mientras mantienen un alto grado
de fiabilidad en la entrega. Otras variantes emplean informacion sobre la topologia de la red para realizar

retransmisiones mds selectivas, optimizando el balance entre cobertura y eficiencia.

El impacto del flooding en el rendimiento de la red puede ser significativo, especialmente en redes grandes
o densamente conectadas. La llamada "tormenta de broadcast" es un fendmeno comun donde la
proliferacién excesiva de mensajes puede saturar los recursos de red y degradar su rendimiento global.
Por esta razdn, el disefio e implementacion de protocolos de flooding debe considerar cuidadosamente el

contexto especifico de aplicacion y las caracteristicas de la red subyacente.
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2.4 Tecnologia UWB

Dentro de las tecnologias mencionadas en el apartado anterior destaca UWB, debido a la precision de
centimetros que se puede alcanzar utilizandose para determinar distancia entre dispositivos y las buenas

caracteristicas de comunicacidn inaldmbrica que tiene.

Esta tecnologia fue planteada desde el inicio mismo de las comunicaciones por radiofrecuencia alla por los
afnos 1896, pero no fue hasta los 1960 y 1970 que surgieron las primeras aplicaciones y patentes para las
comunicaciones de banda ultra ancha. Entre estas podemos mencionar a Gerald Ross y Kenneth Robbins
quienes obtuvieron patentes que fueron pioneras en el uso de sefiales UWB en comunicaciones y radar
en 1972 (Pirch et al., 2020). Sin embargo, la pobre estandarizacién y los pocos avances en la fabricacion
de transceptores impidieron que UWB fuera ampliamente adoptada por la industria y la electrénica de

consumo.

El resurgimiento de UWB ha sido impulsado por avances en la fabricaciéon de semiconductores que han
hecho posible la produccion de chips UWB mds pequefios, eficientes y asequibles, asi como la constante
actualizacién de los estdndares y regulaciones que posibilitan sus mejoras y la coexistencia con otras
tecnologias. UWB se volvid mas comun cuando Apple lanzé su iPhone 11 con su chip UWB U1 en 2019. Un
mes después, se fundé el Consorcio FiRa para promover y estandarizar UWB para un alcance fino con el
compromiso de fomentar la adopcién generalizada de aplicaciones impulsadas por UWB. Esto ha abierto
nuevas posibilidades para su aplicacion en diversos campos, como localizacidn y seguimiento en interiores
de alta precision, sistemas de prevencidn de colisiones en vehiculos auténomos, comunicaciones seguras
de corto alcance, aplicaciones de realidad aumentada y virtual que requieren posicionamiento preciso, y

en el loT para aplicaciones que necesitan localizacion precisa y baja latencia.

La combinacidn de estas capacidades hace de UWB una tecnologia prometedora para complementary, en
algunos casos, superar las limitaciones de otras tecnologias inalambricas en aplicaciones especificas,

especialmente aquellas que requieren alta precisién en la determinacién de distancias y posiciones.

2.4.1 Capa fisica

La capa fisica de UWB se distingue por su uso de sefiales de muy corta duracién y amplio espectro de

frecuencia, exactamente mas de 500 MHz por canal de comunicaciones. Estas sefiales deben operar
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dentro de la banda de frecuencia limitada de 3.1 a 10.6 GHz, con una densidad de potencia maxima de
-41.3 dBm/MHz (Coppens et al., 2022). Esta restriccién de potencia es impulsada por entidades como la
Comisidon Federal de Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos y es crucial para minimizar la
interferencia con otros sistemas de comunicacién que operan en bandas de frecuencia adyacentes. La
Figura 3 permite comparar visualmente UWB y otras tecnologias segun el uso del espectro y densidad

espectral de potencia.

Para hacer uso del espectro en UWB se definen canales de comunicacién, estos canales se definen segln
una frecuencia central y un ancho de banda asignado. La Tabla 1 muestra los canales sobre los cuales

puede trabajar un dispositivo con un transceptor UWB.

Wifi 802.11a/n/ac/ax/be

Bluetooth/BLE, ZigBee - .
PSD [dB/MHz] Wifi 802.11blg/n/ax Celular, Wifi 6E, Satélite

GPS Celular |IEEE 802.16

Espectro de UWB

1.6 19 24 31 5.0/6.0 10.6
Frecuencia [GHz]

Figura 3. Espectro de tecnologias de comunicaciones inaldmbricas populares

UWSB utiliza rafagas de pulsos extremadamente estrechos, tipicamente de 2 nanosegundos de duracion,
para transmitir la informacién. Estos pulsos son codificados y dispersos a través del ancho de banda
disponible. La naturaleza de estos pulsos cortos confiere a UWB ventajas como una alta resolucion
temporal que permite medir con precisién el tiempo de llegada de las sefiales (Villarreal-Reyes & Edwards,

2007).

Otras ventajas son la resistencia al desvanecimiento por multitrayecto debido a que los pulsos cortos son
menos susceptibles a la interferencia destructiva y la baja probabilidad de intercepcién puesto que la baja

densidad espectral de potencia hace que las sefiales UWB sean dificiles de detectar.
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Tabla 1. Canales de operacion UWB HRP.

Numero del Frecuencia Central Ancho de banda

canal (MHz) (MHz)
0 499.2 499.2
1 3494.4 499.2
2 3993.6 499.2
3 4992.8 499.2
4 5492 1331.2
5 4992.8 499.2
6 6988.8 499.2
7 6489.6 1081.6
8 7448.0 499.2
9 7987.2 499.2
10 8486.4 499.2
11 7987.4 1331.2
12 8985.6 499.2
13 9494.8 499.2
14 9984.0 499.2

15 9484.8 1354.97

La Figura 4 muestra cémo la informacién es modulada combinando los esquemas de modulacién por
posicionamiento de la rafaga (BPM, por sus siglas en inglés) y modulacion por la polarizacion de los pulsos
(BPSK, por sus siglas del inglés), donde tanto la posicién de la rafaga como la polarizacién de los pulsos que
integran la rafaga son utilizados para representar la informacién que se desea transmitir (Sedlacek et al.,

2019).
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Simbolo del sistema (Tasm)

Intervalo BPM (Tem) Intervalo BPM (Teru)

Posible posicién de la rafaga H Posible posicion de la rafaga

Tomn H T
—>, H ——,

| | | | Intervalo de guarda | | | | | | | | | Intervalo de guarda

Figura 4. Esquema de modulacidon de la informacién en IR-UWB

Entendiendo el esquema de la Figura 4 se puede agregar que en UWB, un bit se transmite utilizando un
tren de pulsos y a velocidad a la que se envian estos pulsos es un pardmetro del sistema UWB que se

denomina Frecuencia de Repeticién de Pulsos (PRF, por sus siglas en inglés).

La estructura de un paquete de informacion a nivel de capa fisica es como se muestra en la Figura 5, donde
se puede observar que esta integrada por un predmbulo, un delimitador de inicio de trama, un encabezado
de capa fisica, la seccién de carga util de capa fisica y puede o no tener otro preambulo llamado secuencia
de marca de tiempo codificada cuya posicion ademas es variable dentro de la trama (LAN/MAN Standards

Committee of the IEEE Computer Society, 2020).

Preambulo
SFD | PHR STS
Ipatov
2 bits 7 bits 1 bit | 1 bit 2 bits 6 bits
Tasa de = Duracién de
datos Tamaiio del paquete R | HE Preambulo SECDED

Figura 5. Estructura del paquete de capa fisica IEEE 802.15.4z

La secuencia de predmbulo Ipatov en UWB se construye a partir de un cddigo ternario que utiliza un
alfabeto de 1, 0y -1, donde 1 representa un pulso positivo, -1 un pulso negativo y 0 la ausencia de pulso.
Cada canal tiene un minimo de dos cddigos compatibles, elegidos para tener un bajo factor de correlacion
cruzada entre si, lo que permite que multiples dispositivos operen simultdneamente en el mismo canal sin
interferencias. Este cddigo se dispersa y el simbolo resultante se repite un nimero de veces, parametro
conocido como Repeticiones de Simbolo de Predmbulo (PSR, por sus siglas en inglés). Esta estructura del

preambulo es fundamental para la sincronizaciéon y la deteccion de sefiales en sistemas UWB,
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contribuyendo a su robustez y eficiencia en entornos de comunicacion complejos (Villarreal-Reyes et al.,

2005).

Por otro lado, el delimitador de Inicio de trama (SFD, por sus siglas en inglés) en UWB sefala el final del
preambulo y el comienzo preciso del cambio al encabezado de la capa fisica (PHR, por sus siglas en inglés).
Este elemento es crucial para el marcado de tiempo, al momento de su recepcion es usado para marcar la
llegada de toda la trama'y, por lo tanto, es esencial para el rendimiento en la medicidén de distancias. Estos
cddigos pueden ser de dos tipos un cddigo corto con una longitud de 8 y un cédigo largo con una longitud
de 64, y no son mas que simbolos de preambulo. Ademas, el SFD indica al receptor que debe cambiar a la
modulacién BPM-BPSK para recibir los datos subsiguientes. El SFD mantiene la misma tasa base que el
preambulo Ipatov, contribuyendo asi a la estructura robusta y flexible de los paquetes UWB, lo que
permite una sincronizacion precisa y una deteccion eficiente de la sefal en diversos escenarios de

comunicacion.

Como se observa en la Figura 5, luego de los campos mencionados sigue el de encabezado de la capa fisica
en UWB se transmite a 850 kbps para todas las tasas de datos iguales o superiores a 850 kbps, y a 110 kbps
para la tasa de datos de 110 kbps. Los bits de informacién se modulan mediante una combinacion de
modulacién BPM-BPSK, donde BPM significa modulacidn por posicidon de rafaga. El PHR contiene varios
campos importantes: el campo de tasa de datos y el de la longitud de trama indican la velocidad de
transmisién y la longitud del campo de carga Util de |a capa fisica, este Ultimo cuenta con 7 bits permitiendo
asi hasta 128 bytes; el campo de ranging se establece en uno si la trama se utiliza para medicién de
distancias; el campo de Duracidn del Predmbulo representa la longitud en simbolos de predmbulo Ipatov;
y el campo de correccién de error Unico y deteccidon de doble de error (SECDED, por sus siglas en inglés)
es un cédigo de bloque Hamming simple que permite la correccién de un solo error y la deteccion de dos
errores en el receptor. Esta estructura detallada del PHR proporciona la informacion necesaria para la

decodificacién correcta de los datos y el funcionamiento preciso del sistema UWB (Sedlacek et al., 2019).

Luego, el campo de carga util de la capa fisica tras modular la informacién con los esquemas mencionados

se transmite a la tasa de datos especificada en el encabezado de la capa fisica.

La secuencia de preambulo Ipatov ofrece un grado limitado de seguridad a la comunicacién UWB ya que
a pesar de que es necesario que dos dispositivos que intenten comunicarse estén usando el mismo cédigo
de predmbulo Ipatov, el conjunto de cédigos elegibles no es muy basto, para mejorar este aspecto se

introdujo el segmento de secuencia de marca de tiempo codificada (STS, por sus siglas en inglés) el cual es
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basicamente una secuencia de pulsos generada utilizando el algoritmo AES-128, que se aifade a la
estructura de trama de la capa fisica UWB. Solo el receptor que conoce la semilla correcta podra generar
su propia secuencia, y la correlacidn cruzada con la secuencia recibida sin manipular superard un cierto
umbral de coincidencia (Villarreal-Reyes & Edwards, 2008). Esta caracteristica permite la estimacion de la
respuesta al impulso del canal (CIR, por sus siglas en inglés), que se utiliza para detectar ataques maliciosos
y aumentar la integridad y precisién de las mediciones de distancia realizadas. La implementacién del STS
en la estructura de la trama UWB proporciona una capa adicional de seguridad y fiabilidad, crucial para
aplicaciones que requieren alta precision en la medicién de distancias y resistencia a interferencias

maliciosas.

2.4.2 Capa MAC

La capa MAC es una de las dos subcapas que conforman la capa de enlace de datos del modelo OSI. Esta

capa define protocolos que permiten que diferentes sistemas UWB utilicen el mismo canal.

La trama MAC llena la parte de carga util de la trama PHY UWB y se compone de un encabezado, seguido
de una carga util de longitud variable, y finaliza con una secuencia de comprobacién de trama (FCS, por
sus siglas en inglés) basada en un control de redundancia ciclica (CRC, por sus siglas en inglés), utilizada
para detectar errores de transmision. El encabezado MAC, que se usa para identificar una trama, incluye
varios componentes, como la direccién de destino, que se utiliza para filtrar las tramas dirigidas al receptor
(LAN/MAN Standards Committee of the IEEE Computer Society, 2020). La Figura 6 muestra la estructura

de trama MAC comentada.

2us8 2us8 -
2 Bytes 1 Byte 2 Bytes Bytes 2 Bytes Bytes variable variable 2 Bytes
Control de | Nimerode | ID dered | Direccion | IDdered | Direccion | Encabezado Carga atil FCS
trama secuencia | de destino | de destino | de fuente | de fuente | de seguridad 9

Figura 6. Estructura de una trama de capa MAC

El campo de control de la trama es un campo de 16 bits que inicia todas las tramas IEEE 802.15.4/4z. Este
campo tiene como propdsito indicar el tipo de trama y cuales componentes forman parte del encabezado

MAC. El campo de control de la trama se compone de los siguientes subcampos:
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e El campo tipo de trama define el tipo de trama utilizando 3 bits. Los posibles tipos de trama
son: beacon, datos, reconocimiento, comando MAC, multipropdsito y fragmento.

e El campo Seguridad habilitada indica si el campo de encabezado de seguridad auxiliar se utiliza
en el encabezado MAC, utilizando 1 bit.

e El campo trama pendiente define si el remitente tiene mas datos para el receptor.

e El campo solicitud de reconocimiento utiliza 1 bit para indicar si el receptor necesita reconocer
la trama recibida.

e El campo de compresion del ID de la red utiliza 1 bit para indicar si la trama MAC contiene solo
uno de los campos identificadores de red, aunque estén presentes las direcciones de origeny
destino en la trama MAC.

e El campo modo de direccionamiento de destino indica la presencia y el tamafio de la direccién
de destino utilizando 2 bits.

e El campo version de la trama se usa para especificar el nimero de version de la trama. Esto es
necesario porque la trama fue modificada en la versidon 2003 del estandar IEEE 802.15.4.

e El campo modo de direccionamiento de origen se utiliza para indicar la presencia y el tamafo

de la direccion de origen, utilizando 2 bits.

Por las propiedades fisicas de UWB, hay que analizar que esquemas de acceso multiple pueden utilizarse
para trabajar con esta tecnologia. Aunque esta establecido un formato de trama MAC para ser utilizado
en los sistemas UWSB, la falta de consenso sobre cudles son los mejores esquemas de acceso multiple para
estos y la inexistencia de un estandar que cubra este aspecto han llevado a que se utilicen esquemas
propietarios. Algunos proveedores de chips dejan la implementacién de la capa MAC al sistema
microprocesador del host que controla el chip mientras que las empresas que venden sistemas UWB
completos implementan una capa MAC propietaria que no se divulga publicamente. Esto significa que la
compatibilidad del esquema de acceso multiple sélo es posible si los desarrolladores de sistemas UWB

comparten el esquema que utilizan.

2.4.3 Evolucidon de |la estandarizaciéon de UWB

La norma IEEE 802.15.4 fue desarrollada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE, por
sus siglas en inglés) que define las caracteristicas de las redes inalambricas de area personal de bajas tasas
de transferencia de datos (LR WPANSs, por sus siglas en inglés). Se diseiié para proporcionar una plataforma

de comunicacién de baja potencia y bajo costo, especialmente para dispositivos y sensores inaldmbricos
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con requisitos de energia limitados y para aplicaciones que contarian con una capacidad de intercambio
de informacién menor a 250 kbps, un rango de comunicacidn relativamente corto (sobre los 70 metros) y

configuraciones de red sencillas (soporta topologias de red de estrella, arbol o malla).

El estandar IEEE 802.15.4 define la capa fisica (PHY, por sus siglas en inglés) y la capa de acceso al medio
(MAC) para las redes inaldmbricas de area personal (WPANs, por sus siglas en inglés). Establece las
especificaciones técnicas para la comunicacidn inalambrica de bajas potencia y tasa de datos. Luego surge
el estdndar IEEE 802.15.4a el cual afiadié soporte para comunicaciones UWB, permitiendo aplicaciones
gue requieren alta precisidn de localizacién y transmisién de datos de alta velocidad. Esta fue la primera
estandarizacién de UWB y permiti6 que UWB se comunique de forma no licenciada en el rango de
frecuencia dado con una densidad espectral de potencia muy estricta de -41.3 dBm / MHz, introduciendo
la nueva capa fisica (PHY) de UWB en el estandar ya existente de WPAN para lograr una mejor eficiencia

energética y una alta tasa de transferencia de datos (Karapistoli et al., 2010).

Como evolucion del estandar mencionado anteriormente surge el IEEE 802.15.4z. El objetivo del nuevo
estandar 4z es permitir una nueva clase de dispositivos que puedan ser utilizados para un acceso seguro
basado en capacidades de localizacidn. Las principales caracteristicas de estos dispositivos son un consumo
de energia ultra bajo e interoperabilidad entre fabricantes (Sedlacek et al., 2019). La idea es implementar
un esquema bdsico de localizacion basado en el Tiempo de Vuelo de Ida y Vuelta con un tiempo de
procesamiento fijo para la capa fisica de UWB de baja tasa de repeticién de pulso (LRP, por sus siglas en
inglés), como una enmienda al estandar original. Para lograrlo el estandar proporciona marcas de tiempo

confiables y robustas para medir con precision la distancia entre dispositivos.

Otra forma en la que este estandar aumenta la seguridad de aplicaciones que usan UWB es reduciendo el
tiempo de las transmisiones en el aire mediante el aumento de las tasas de transmisién y de las tasas de
repeticion de pulsos. Estas modificaciones en la capa fisica de UWB también representan una mayor
duracidn de la bateria, una menor interferencia entre dispositivos y una ventana de tiempo mas pequefia
para posibles ataques (Coppens et al., 2022). En la Tabla 2 que se presenta a continuacién se resumen

algunas caracteristicas de cada uno de estos estandares.



Tabla 2. Resumen de caracteristicas claves de los estandares.

Aspectos

IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4a

IEEE 802.15.4z

Descripcién

Es un estandar para
comunicaciones
inaldmbricas de corto

alcance

Primera estandarizacion

de UWB

Incluye mejoras a la capa fisica de
UWSB. Define dos modos de
operacion: el de altas tasa de
repeticion de pulsos (HRP, por sus
siglas del inglés) y el de bajas tasas

de repeticion de pulsos (LRP)

Rango de

frecuencias

Permite operar en varias
bandas de frecuencia
incluyendo 868 MHz, 915
MHzy 2.4 GHz

Define 16 canales de
operacién que van desde
los 250 MHz hasta los
10.162 GHz

Define 16 canales de operacidn que
van desde los 250 MHz hasta los
10.162 GHz

Funciones de

localizacién

No define funciones de

Soporta funciones de

Soporta funciones de localizacion de

transferencia

de datos

tipicas van desde 20 kbps
hasta los 250 kbps

tasas de datos de 0.11,
0.85, 6.81y 27.24 Mbps

localizacion localizacidon de alta alta precision
precision
Tasas de Las velocidades de datos | Modos de operacidn con

Hasta 10 Mbps para LPR y hasta
27.24 Mbps para HRP

2.5 Conclusiones parciales

Como se ha podido observar actualmente se considera una gran variedad de tecnologias que son utilizadas

para el establecimiento de redes inaldmbricas de sensores, dentro de las cuales destaca UWB debido a su

capacidad de operar al mismo tiempo con otras tecnologias inaldmbricas sin causar interferencias, las

buenas tasas de transmision de datos que se pueden alcanzar y el buen desempefio de estos dispositivos

cuando se enfrentan a escenarios propensos a ocasionar pérdidas por multitrayectorias.
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Del analisis realizado en este capitulo se puede manifestar que a pesar de que las aplicaciones de WSN
pueden adoptar diversas estrategias para controlar el acceso al medio, dadas las caracteristicas de UWB
como la baja densidad espectral de potencia que maneja debido a fuertes regulaciones, para su adopcién
en aplicaciones de WSN es necesario realizar un estudio de la literatura para luego hacer recomendaciones

de diseno.

En cuanto a las técnicas de enrutamiento mencionadas es necesario destacar que cada método tiene sus
ventajas y desventajas. Los métodos proactivos ofrecen baja latencia en la selecciéon de rutas, pero
requieren un mantenimiento constante. Los métodos reactivos son mds eficientes en términos de
recursos, pero pueden introducir retrasos. Las técnicas de flooding son simples y efectivas en redes
dindmicas, pero pueden sobrecargar la red. La eleccién del método mas adecuado dependerd de las
caracteristicas especificas de la red Ad hoc, como su tamaiio, la movilidad de los nodos y los requisitos de
la aplicacion. Por lo tanto, es necesario realizar una evaluacién de estas estrategias, en este caso mediante
simulacidon para determinar cudl se ajusta mds a las caracteristicas del escenario, tecnologias y

procedimientos que serdn utilizadas en el sistema propuesto.
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Capitulo 3. Sistemas de localizacion en exteriores

En la era digital actual, los sistemas de localizacién se han convertido en una parte integral de nuestro
entorno cotidiano. Estos varian ampliamente en su complejidad y aplicacién, y han revolucionado la forma
en que interactuamos con el mundo que nos rodea. Desde la navegacion personal hasta la optimizacion
de redes de sensores, la tecnologia de localizacion desempefia un papel crucial en numerosos aspectos de

la vida moderna.

La proliferaciéon de estos dispositivos con capacidades de localizaciéon se debe, en gran medida, a Ia
diversidad de sus aplicaciones y a los diferentes requisitos de rendimiento que cada una de ellas demanda.
Por ejemplo, mientras que un sistema de navegacién para automdéviles requiere una precisién de varios
metros, una aplicacion industrial puede necesitar una exactitud milimétrica. Esta variabilidad en los
requisitos ha impulsado el desarrollo de una amplia gama de tecnologias de localizacidn, cada una

adaptada a necesidades especificas.

La heterogeneidad de las tecnologias de localizacién es tal que se pueden clasificar en varios campos,

algunas clasificaciones son:

Infrarrojo

e Ultrasonido o Sonido audible

e Campo magnético

e Opticay visién

e Radiofrecuencia (RF, por sus siglas del inglés)

e Sistemas hibridos

Cada categoria emplea principios fisicos diferentes para determinar la ubicacion, lo que resulta en
soluciones adaptadas a distintos entornos y requisitos. Los sistemas hibridos, en particular, combinan
multiples tecnologias para superar las limitaciones individuales y ofrecer soluciones mas robustas y

versatiles.

Este trabajo se centra en los sistemas de posicionamiento basados en RF ya que tienen los beneficios de
que su sefial es capaz de penetrar paredes y obstaculos, lo que conduce a un drea de cobertura mas amplia,

ademas de reutilizar infraestructuras de RF existentes, resultando en una reduccion relativa de costos. En
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las siguientes secciones, se abundara sobre las técnicas de mediciones de distancia, las tecnologias

utilizadas en sistemas de posicionamiento y los algoritmos de localizacion mas empleados por estos.

3.1 Técnicas para la determinacion de distancia

Los sistemas de posicionamiento pueden clasificarse segun las mediciones de sefal y/o las técnicas que
emplean. Estas clasificaciones se basan fundamentalmente en las propiedades de la sefial, que consisten
en parametros geométricos como el dngulo, la velocidad de propagacidn y otras caracteristicas de la sefial
utilizadas para medir la posicion de un objeto mediante calculos especificos. Aunque existen diversos
métodos de medicidn de sefiales, las técnicas mas prevalentes en la actualidad son: dngulo de llegada
(AOA, por sus siglas en inglés), tiempo de llegada (TOA, por sus siglas en inglés), diferencia en el tiempo de
llegada (TDOA, por sus siglas en inglés) e indicacidn de la intensidad de la sefial recibida (RSSI, por sus siglas
en inglés). Cada una de estas técnicas aprovecha diferentes propiedades de las sefales para determinar la
ubicacién, ofreciendo ventajas y desafios Unicos dependiendo del entorno de aplicacion y los requisitos de

precision (Kaur et al., 2019).

3.1.1 Determinacion del angulo de arribo (AoA)

El método AoA se basa en calcular el angulo y la distancia relativa entre dos o mas puntos de referencia
mediante la interseccién de lineas de direccidn entre estos puntos. Este calculo se utiliza para estimar y
determinar la posicién de un transmisor, y la informacidn obtenida se aplica en tareas de rastreo o
navegacion. Con el método AOA, es posible determinar una posicién con pocos sensores, ya sea en un
espacio bidimensional (2D) o tridimensional (3D). Sin embargo, este método requiere de hardware que

tiende a ser complejo y costoso.

Figura 7. Calculo de distancia mediante AoA
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En la Figura 7 se ilustra como el método AoA utiliza los angulos de arribo para resolver la posicidn de la
fuente de senal. Dado que la estimacidon de AOA requiere que los anclajes estén equipados con grandes
arreglos de antenas y un procesamiento de sefiales complicado, esta combinacidon convencional hace que

la red de sensores inaldmbricos (WSN) sea mas compleja (Le et al., 2020).

3.1.2 Determinacion del tiempo de arribo (ToA)

La determinacién del tiempo de arribo (ToA, por sus siglas en inglés) es un método de localizacién basado
principalmente en la distancia, a diferencia de la medicién del dngulo de llegada (AOA) que se basa en
angulos. El ToA, también conocido como Tiempo de Vuelo (ToF), mide el tiempo que tarda una sefial en
llegar desde un transmisor fijo a un receptor, siendo el transmisor el punto de referencia (Zhao et al.,
2021). Aunque el ToF considera el receptor como punto de referencia, ambos conceptos son

esencialmente equivalentes, ya que el tiempo medido es el mismo.

[

Figura 8. Calculo de distancia mediante ToA

El ToA utiliza el tiempo absoluto de llegada al receptor, lo que permite calcular directamente la distancia
entre el transmisor y el receptor, facilitando asi la determinacién de la posicién como se puede observar

en la Figura 8. Esta técnica ofrece una alta precision, pero a costa de una mayor complejidad del hardware.

3.1.3 Determinacién de la diferencia entre los tiempos de arribo (TDoA)

La determinacion de la diferencia entre los tiempos de arribo (TDoA, por sus siglas en inglés) es una técnica

de localizacidn que, al igual que el ToA, se basa en la distancia. Este método se desarrollé para abordar la



36
limitacion de complejidad de hardware asociada al ToA, logrando mantener un alto nivel de precision. El
TDoA determina la posicidn relativa de un transmisor mévil midiendo la diferencia en el tiempo de
propagacion de la sefial entre el transmisor y multiples puntos de referencia o sensores como se puede
observar en la Figura 9. En esencia, el TDoA calcula la diferencia en los tiempos de llegada en dos sensores
distintos, eliminando asi la necesidad de conocer el momento exacto en que se transmitio la sefial. Esta
mejora respecto al ToA evita la necesidad de modificar el transmisor para medir el tiempo absoluto de
llegada. A pesar de las muchas técnicas disponibles, es un desafio lograr la resolucién de nanosegundos
necesaria para una precisidon de rango a nivel de centimetros en nodos de sensores de bajo costo y bajo

consumo de energia (Vashistha & Law, 2021).

Figura 9. Calculo de distancia mediante TDoA

3.1.4 Laindicacion de la fuerza de la sefial recibida (RSSI)

La indicacion de la fuerza de la sefial recibida (RSSI, por sus siglas en inglés) es un parametro fundamental
en las comunicaciones inaldmbricas y los sistemas de posicionamiento. A diferencia de las métricas
basadas en dangulos o distancias, el RSSI mide el nivel de potencia de la sefial recibida en una
infraestructura de radio. Esta medida puede utilizarse para estimar la distancia entre dispositivos mdviles,

lo que la convierte en una herramienta valiosa para diversas aplicaciones.

El enfoque RSSI se basa en el principio de que las sefiales transmitidas experimentan una atenuacion a
medida que se propagan por el espacio. Al medir esta reduccién o pérdida de la intensidad de la seiial, es
posible calcular la distancia aproximada entre el transmisor y el receptor. Cuanto mayor sea el valor de

RSSI, mejor serd la calidad de la sefial, lo que indica una menor distancia entre los dispositivos.
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Un sistema de localizacién basado en RSSI, es simple, de bajo costo, con bajo consumo de energia y no
requiere hardware adicional. Sin embargo, la tecnologia de localizacién basada en RSSI esta fuertemente
influenciada por el entorno, las estructuras y otras circunstancias, lo que puede provocar errores de
posicionamiento. En estos espacios, donde es dificil obtener una linea de visidn directa (LOS, por sus siglas
en inglés) entre los dispositivos, la precisidon del RSSI puede verse afectada significativamente. Fendmenos
como la propagacién multitrayecto y el efecto sombra pueden distorsionar las mediciones, lo que resulta

en estimaciones de distancia menos precisas (Sinha & Ashwini, 2021).

3.2 Tecnologias de posicionamiento en exteriores

Las tecnologias de posicionamiento en exteriores han experimentado un desarrollo significativo en las
ultimas décadas, ofreciendo una variedad de soluciones para la localizacidn y seguimiento de personasy
objetos. Entre estas tecnologias, los sistemas de posicionamiento por radiofrecuencia destacan por su
versatilidad y eficacia. Estos sistemas utilizan sefiales e infraestructuras de RF para determinar la posicién
con fines de seguimiento y navegacién. La diversidad de enfoques dentro de esta categoria incluye
sistemas basados en deteccién de proximidad, mediciéon de RSSI, AoA, ToF y TDoA. Cada método emplea
técnicas de triangulacion, trilateracidon o huella digital para calcular la posicion. Ademas, los sistemas de
posicionamiento RF se subdividen en tecnologias especificas como Bluetooth, UWB, WSN, WLAN,
identificacién por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas del inglés) y el sistema de posicionamiento global
(GPS, por sus siglas del inglés). Cada una de estas tecnologias presenta fortalezas y limitaciones Unicas,
que seran analizadas en detalle en las siguientes secciones de este capitulo, proporcionando una vision

completa del panorama actual de las tecnologias de posicionamiento en exteriores.

3.2.1 Sistema de posicionamiento basado en GPS

El GPS es una tecnologia de navegacidn por satélite que proporciona informacién de ubicacion y tiempo
en cualquier condicion climatica, en cualquier parte del mundo, siempre que haya una linea de visidn sin
obstrucciones a cuatro o mas satélites GPS. El posicionamiento ocurre mediante un proceso de
trilateracion. Los satélites GPS, que orbitan la Tierra a unos 20,200 km de altitud, transmiten sefiales con
informacidn sobre su posicidn y el tiempo exacto de transmisién. El receptor GPS en tierra captura estas
sefiales de multiples satélites y calcula la diferencia de tiempo entre la transmisién y la recepcién.

Conociendo la velocidad de propagacion de las sefiales (la velocidad de la luz) y el tiempo de viaje, el
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receptor puede determinar su distancia a cada satélite. Con al menos cuatro satélites, el receptor puede

triangular su posicidn tridimensional (latitud, longitud y altitud) con gran precision (Pallier et al., 2021).

El sistema GPS opera en la banda L del espectro electromagnético, especificamente en las frecuencias L1
(1575.42 MHz) y L2 (1227.60 MHz). Los satélites transmiten sefiales moduladas con cddigos
pseudoaleatorios Unicos, lo que permite a los receptores distinguir entre diferentes satélites. La precision
del GPS estdndar para usuarios civiles suele ser de unos 5 metros en condiciones éptimas, aunque puede
variar segun factores como la geometria de los satélites, las condiciones atmosféricas y la calidad del
receptor. Los receptores GPS modernos a menudo incorporan tecnologias complementarias como Sistema
de Aumentacién de Area Amplia (WAAS, por sus siglas del inglés) o EGNOS en Europa, que pueden mejorar
la precisién a menos de 3 metros. Ademas, técnicas avanzadas como el GPS diferencial (DGPS) o el GPS
cinematico en tiempo real (RTK-GPS, por sus siglas del inglés) pueden lograr precisiones del orden de los
centimetros, aunque generalmente requieren equipos mas especializados y costosos. Una consideracion
importante para el uso de GPS en aplicaciones de WSN es el consumo de potencia que representa para un
dispositivo tener encendido el receptor GPS, aproximadamente 100 mW, lo que lo hace poco
recomendable para aplicaciones de este tipo especialmente cuando se necesita que la vida util de los

dispositivos sea lo mas larga posible (Pallier et al., 2021).

3.2.2 Sistema de posicionamiento basado en Bluetooth

El sistema de posicionamiento basado en Bluetooth es una innovadora aplicacién de esta tecnologia
inaldmbrica, originalmente disefada para el intercambio de datos a corta distancia y redes personales
inaldmbricas (WPAN). Este sistema utiliza sensores Bluetooth fijos, conectados a una red de area local
(LAN), para localizar y rastrear objetos y personas dentro de edificios, proporcionando informacién de
posicién en tiempo real para usuarios de dispositivos de radio y teléfonos méviles. El funcionamiento se
basa en la capacidad de los dispositivos Bluetooth de conectarse a estos sensores cuando estan dentro de
su alcance. Una vez establecida la conexidn, el sensor comunica el ID del dispositivo a un servidor central
a través de una WLAN. El servidor entonces calcula la posicidn del dispositivo y envia esta informacidn a
la aplicacidn que se ejecuta en el dispositivo mévil. En algunos casos, el calculo de la posicién también

puede realizarse directamente en el dispositivo mévil, lo que mejora la privacidad del usuario.

Una de las principales ventajas de utilizar Bluetooth en sistemas de posicionamiento radica en su alta

seguridad, bajo costo, bajo consumo de energia y tamafo reducido, lo que lo hace ideal para
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implementaciones en interiores (Sun et al., 2021). Sin embargo, es importante sefialar que el proceso de
descubrimiento de dispositivos en los métodos de posicionamiento basados en Bluetooth es
inherentemente lento. Esta limitacion afecta significativamente el posicionamiento en tiempo real, la
precision y el rendimiento general del sistema. Como resultado, a pesar de sus ventajas, la tecnologia
Bluetooth puede no ser la opcion mds adecuada para aplicaciones que requieren un seguimiento y
navegacién de alta precision y respuesta rapida. Esta desventaja ha llevado a los investigadores y
desarrolladores a buscar soluciones para mejorar la velocidad de descubrimiento o a considerar

tecnologias alternativas para casos de uso que demandan un posicionamiento mds agil y preciso.

3.2.3 Sistema de posicionamiento basado en RFID

El sistema de posicionamiento basado en identificacidn por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas del inglés)
es una tecnologia de identificacion automatica que utiliza comunicacién inaldambrica por radiofrecuencia
entre lectores RFID y etiquetas RFID para fines de seguimiento. En este sistema, el lector RFID consulta y
lee datos de las etiquetas, mientras que las etiquetas responden con la identificacion Unica o la
informacidn almacenada en ellas. Las etiquetas RFID se clasifican en dos tipos: activas y pasivas. Las
etiquetas activas son transceptores alimentados por baterias y, por lo tanto, tienen un rango de
transmisién mas amplio, lo que reduce el nimero de etiquetas necesarias para una instalacién. Por otro
lado, las etiquetas pasivas tienen un rango de transmisién mas corto porque no utilizan bateria; obtienen

su energia de la sefial del lector antes de poder responder con informacion (Landaluce et al., 2020).

Un sistema de posicionamiento basado en RFID utiliza el lector, las etiquetas y un servidor para el calculo
de la posicion. Este sistema determina la posicién, asi como la orientacién o estimacién de la pose de una
persona u objeto, utilizando un lector RFID a través de ondas de radio. En el sistema de posicionamiento
activo, las etiquetas activas se montan dentro del edificio, mientras que el lector es moévil. Esta
configuracion permite una mayor flexibilidad y precisiéon en el seguimiento de objetos o personas en
movimiento dentro de un espacio definido. La capacidad de las etiquetas activas para transmitir sefiales a
mayores distancias facilita la cobertura de areas mas amplias con menos puntos de lectura, lo que puede
resultar en una implementacién mas eficiente y econdmica en espacios grandes. Sin embargo, el uso de
etiquetas activas también implica consideraciones adicionales, como la gestidon de la vida util de las

baterias y el mantenimiento periddico de las etiquetas.
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3.2.4 Sistema de posicionamiento basado en UWB

El sistema de posicionamiento basado en UWB tiene la ventaja de la robusta resistencia a los efectos de
la falta de linea de vision directa (NLOS, por sus siglas del inglés) y la propagacién multitrayecto que pueden
estar presente durante la comunicacién. Esto gracias al algoritmo analizador de impulsos del canal (CIA,
por sus siglas en inglés) que se ejecuta en los transceptores UWB, el cual opera sobre la correlacion
acumulada de la secuencia de simbolos del predAmbulo Ipatov y/o la correlacion acumulada de la secuencia
de simbolos del campo STS. Este algoritmo hace posible determinar si la seiial recibida es proveniente del

haz principal de la transmisidn o es una componente multitrayecto de la misma (Lakshmi et al., 2024).

Ademas, debido a su gran ancho de banda, UWB ha sido implementada en una variedad de aplicaciones y
tecnologias de posicionamiento. Los sistemas de posicionamiento UWB se pueden clasificar en pasivos y
activos. El sistema pasivo utiliza la reflexién de senales, sin necesidad de una etiqueta UWB adherida, para
determinar la posiciéon de una persona u objeto mediante el principio del radar. Cuando una persona se
mueve dentro de una habitacidn con transmisores y receptores UWB instalados en posiciones conocidas,
su cuerpo refleja las sefiales emitidas por los transmisores. Los receptores captan estas sefiales reflejadas
y estiman la posicion de la persona utilizando técnicas de tiempo de llegada (TOA), diferencia en el tiempo

de llegada (TDOA) y trilateracion.

Por otro lado, el sistema de posicionamiento UWB activo utiliza etiquetas UWB alimentadas por baterias.
Este sistema consta de sensores UWB fijos, etiquetas UWB activas moviles, un controlador de software
central y una WLAN. El sistema localiza y rastrea objetivos mediante la transmisién de pulsos UWB
ultracortos desde las etiquetas activas a los sensores UWB fijos. Los sensores envian la informacién
recopilada a través de WLAN a la plataforma de software, que analiza, calcula y muestra la posicion de las
etiquetas UWB en tiempo real. Comunmente se emplea una WLAN que ofrezca al sistema ya sea el uso
de una infraestructura de red existente o capacidad de transmision de la informacién a grandes distancias.
Pero las caracteristicas de UWB mencionadas y otras como la flexibilidad de instalacidn, altas tasas de
transmisién de datos, alto poder de penetracidn, bajo consumo de energia y poco efecto de interferencia
permiten considerar que el sistema pueda estar formado por dispositivos que cuenten solamente con el
transceptor UWB y aun asi sea posible realizar las mediciones de distancia y enviar los datos recolectados
hasta el sistema central de la aplicacion. Ademas, el uso de mas sensores UWB y su colocacion estratégica
puede resultar en una mayor area de cobertura, seguimiento en tiempo real, mejor precision de

posicionamiento y reduccion del efecto de las degradaciones de la seial.
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3.3 Algoritmos de posicionamiento

Los algoritmos de posicionamiento son componentes fundamentales en los sistemas de localizacién
modernos, desempefiando un papel crucial en la determinacién precisa de la ubicacién de objetos o
personas. Estos algoritmos son los encargados de traducir las propiedades de las sefales registradas en
distancias y dngulos, para luego calcular la posicidn real del objetivo. Por ejemplo, cuando se estima la
distancia entre un objeto y puntos de referencia conocidos, el algoritmo procesa esta informacidn para
determinar la ubicacidn exacta del objeto en el espacio. La eficacia de estos algoritmos depende en gran
medida de la precisién de los valores de las propiedades de la sefial recopilados, ya que cualquier error en

estos datos puede propagarse y afectar la exactitud del posicionamiento final.

Es importante destacar que cada algoritmo de posicionamiento tiene sus propias fortalezas y debilidades.
Por esta razdn, una estrategia comun para mejorar la precisién y el rendimiento general del sistema es la
implementacién simultdanea de multiples tipos de algoritmos. Esta aproximacién permite compensar las
limitaciones individuales de cada método y aprovechar sus respectivas ventajas. Entre las principales
técnicas algoritmicas utilizadas en el posicionamiento se encuentran la triangulacion, la trilateracion, la
deteccién de proximidad y el andlisis de escena o huella digital. Cada una de estas técnicas aplica diferentes
propiedades de sefial y principios matematicos para calcular la posicion, adaptdndose a diversas
condiciones y requisitos de los sistemas de localizacién. La eleccién y combinacién adecuada de estos
algoritmos es crucial para desarrollar sistemas de posicionamiento robustos y precisos en una amplia gama

de aplicaciones y entornos.

3.3.1 Triangulacién

La triangulacién, también conocida como angulacion, es un método geométrico utilizado para determinar
la posicién de un objeto o punto desconocido utilizando las propiedades de los tridngulos. Este algoritmo
se basa en la medicién de angulos relativos a dos o mas puntos de referencia conocidos. En esencia, la
posicidon del objetivo se encuentra en la interseccion de dos o mds lineas de direccidn angular, un proceso

conocido como localizacién por direccion.

El método de posicionamiento basado en triangulacién es una técnica ampliamente estudiada. Este
método crea circulos centrados en los puntos de acceso, donde el radio de cada circulo se determina por

la intensidad de la sefial medida del dispositivo mavil, o el tiempo transcurrido en la transmisién de la
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sefial entre el punto de acceso y el dispositivo mévil. Surge un punto de interseccién cuando hay tres o
mas puntos de acceso dentro de un cierto rango, y este punto de interseccién proporciona la ubicacién

estimada del dispositivo movil y es posible calcularlo matemdaticamente mediante trigonometria.

En situaciones practicas, especialmente cuando se trabaja en areas de cobertura mas amplias con
multiples puntos de referencia, la determinacion de la posicién puede contener errores que pueden
disminuir la precisidon. Estos errores pueden surgir debido a varios factores, como imprecisiones en la
medicién de los angulos, interferencias en la sefial, o incluso por la curvatura de la Tierra en distancias
muy grandes. Por ejemplo, en la Figura 10, hay tres puntos de interseccidn. La estimacion final de la

posiciéon del punto x serd el promedio de las coordenadas de los puntos de interseccion x1, x2 y x3.

A pesar de estos posibles inconvenientes, la triangulacion sigue siendo una técnica valiosa y ampliamente
utilizada en diversos campos, desde la navegacién y la topografia hasta la localizacidon de dispositivos
moviles y sistemas de posicionamiento global. La clave para maximizar su eficacia radica en la precision de

las mediciones angulares y en la correcta selecciéon y distribucidn de los puntos de referencia.
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Figura 10. Existencia de multiples puntos de interseccién usando triangulacion (Wang et al., 2013)

3.3.2 Trilateracién

La trilateracion, al igual que la triangulacidn, utiliza las propiedades geométricas de los tridangulos para

estimar la posicidon de un objeto objetivo. Sin embargo, existe una diferencia fundamental en su enfoque.
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Mientras que la triangulacidon se basa en mediciones angulares, la trilateracién utiliza mediciones de

distancia relativas a tres puntos de referencia conocidos para determinar la posicion (Chen et al., 2023).

En el proceso de trilateracién, se mide la distancia desde el objetivo a cada uno de los tres puntos de
referencia. Estas mediciones crean tres esferas imaginarias, cada una con su centro en un punto de
referencia y su radio igual a la distancia medida. La interseccion de estas tres esferas proporciona la
ubicacidon precisa del objeto objetivo. Es importante destacar que existe una variante llamada
multilateracidon, que sigue un principio similar, pero utiliza cuatro o mas puntos de referencia, lo que puede

mejorar la precisién y la robustez del calculo de posicion.

La precisién de la trilateracion depende en gran medida de la calidad de la sefial recibida y de las
condiciones ambientales. Factores como la interferencia electromagnética, obstdculos fisicos, errores en
la medicién del tiempo de llegada de las sefiales, o incluso las condiciones atmosféricas pueden afectar la
exactitud de las mediciones de distancia. Por lo tanto, para obtener resultados éptimos, es crucial contar

con equipos de medicién precisos y tener en cuenta las posibles fuentes de error en el entorno.

La trilateracién tiene aplicaciones en diversos campos, siendo uno de los mas notables el sistema de
posicionamiento global. En el GPS, los satélites actian como puntos de referencia, emitiendo sefiales que
son captadas por los receptores en la Tierra. El receptor calcula su distancia a varios satélites y utiliza estos
datos para determinar su posicion mediante trilateracién. Otros usos incluyen la localizacion de teléfonos
moviles en redes celulares, sistemas de navegacidn en interiores, y aplicaciones en robdtica y vehiculos

auténomos.

Pese a los desafios que pueden surgir por las condiciones ambientales y la calidad de la sefial, la
trilateracion sigue siendo un método robusto y ampliamente utilizado para determinar posiciones. Su
eficacia, combinada con su relativa simplicidad conceptual, la convierte en una herramienta invaluable en

nuestra era de tecnologia de localizacién avanzada.

3.3.3 Proximidad

El algoritmo de proximidad es un método de localizacién que difiere significativamente de la triangulacion

y la trilateracién. A diferencia de estos ultimos, el algoritmo de proximidad no proporciona una estimacién
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absoluta o relativa de la posicidn. En su lugar, ofrece informacién de proximidad, indicando simplemente

gue un objeto esta cerca de un punto de referencia conocido.

Para implementar este sistema, se utiliza una red de antenas o lectores con posiciones conocidas. Cuando
un dispositivo mévil se detecta en movimiento, la antena mas cercana se utiliza para calcular su posicién
aproximada. Sin embargo, si el dispositivo mévil es detectado por mds de una antena, el sistema selecciona
la antena que recibe la sefial mds fuerte para determinar la ubicacién. Este enfoque se basa en Ia

suposicién de que la seiial mds fuerte probablemente proviene de la antena mas cercana al dispositivo.

Una de las ventajas del algoritmo de proximidad es su versatilidad en cuanto a las tecnologias que puede
utilizar. Se aplica comUnmente en sistemas que emplean infrarrojos, identificacién por radiofrecuencia y
Bluetooth (Buffi et al., 2021). Ademas, una caracteristica atractiva de este método es que requiere poco

esfuerzo de calibracién en comparacion con otros algoritmos de localizacién mdas complejos.

Sin embargo, el algoritmo de proximidad tiene sus limitaciones. Para lograr una cobertura amplia y
confiable, es necesario desplegar una gran cantidad de lectores o antenas en el drea de interés. Esta
necesidad de una mayor distribucién de lectores puede llevar a una mayor complejidad del sistemay a
costos mas elevados. La alta concentracidn de lectores no solo aumenta los gastos de implementacién y

mantenimiento, sino que también puede complicar la gestion y la integracidn del sistema.

La precisidn del algoritmo de proximidad es generalmente menor que la de los métodos de triangulacién
o trilateracidn. Solo puede proporcionar una ubicacidn aproximada basada en la zona de cobertura de la

antena mas cercana o fuerte, en lugar de un punto preciso en el espacio.

A pesar de estas limitaciones, el algoritmo de proximidad sigue siendo util en muchos escenarios,
especialmente en entornos interiores donde las tecnologias como GPS no funcionan bien. Su simplicidad
y facilidad de implementacion lo hacen atractivo para aplicaciones como el seguimiento de inventario en
almacenes, la localizacién de personal en hospitales o la navegacién en centros comerciales. La eleccion
entre este método y otros algoritmos de localizacién dependera de los requisitos especificos de precision,

cobertura y costo de cada aplicaciéon particular.
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3.4 Conclusiones parciales

La revision literaria realizada en este capitulo ha permitido identificar que existen una gran variedad de
elementos que son considerados para el disefio de sistemas de localizacidén en escenarios de exteriores
actualmente. Por ejemplo, las soluciones basadas en el uso de radiofrecuencias son muy populares para
sistemas de localizacién debido a la relativa independencia que presentan a obstaculos u oclusiones en el
escenario de implementacién. La eleccidon de una técnica particular o la combinacion de varias para la
determinacidn de distancia entre dispositivos con capacidades de comunicaciéon inaldmbrica depende de
factores como la infraestructura disponible, las condiciones ambientales, la precisidon requerida y las
limitaciones energéticas de los dispositivos involucrados. Dentro de las tecnologias inaldmbricas
usualmente implementadas destaca UWB, puesto que muestra una robusta resistencia a los efectos de la
falta de linea de visiéon directa (NLOS, por sus siglas del inglés) y la propagacidon multitrayecto que pueden

estar presente durante la determinacién de distancias o la comunicacion.

Por otro lado, fue posible observar que cada uno de los algoritmos para el cdlculo de posicionamiento
mencionados utiliza diferentes propiedades de sefial y principios matematicos para calcular la posicion,
adaptdndose a diversas condiciones y requisitos de los sistemas de localizacién. La eleccidon y combinacidn
adecuada de estos algoritmos es crucial para desarrollar sistemas de posicionamiento robustos y precisos

en una amplia gama de aplicaciones y entornos.



46

Capitulo 4. Propuesta de MACy ranging

En este capitulo se abordan las cuestiones de disefio del protocolo de acceso al medio que posibilitan el
correcto desempefio de los dispositivos durante el proceso de ranging, asi como la forma en que se
resuelven los requerimientos que exige el escenario planteado, especificamente la técnica de acceso

multiple al canal radio, la arquitectura que se plantea y el funcionamiento del protocolo propuesto.

4.1 Caracteristicas del escenario

La investigacidn realizada sustenta el disefio del sistema de localizacién para el escenario planteado el cual
consiste, tal como se indica en el titulo de este trabajo de tesis, en un patio de contenedores,
especificamente el drea de almacenamiento donde se apilan los contenedores hasta su salida. Aspectos
importantes para tener en cuenta son la capacidad de almacenamiento de un patio de contenedores, la
cual depende del tamafio y la altura mdxima de apilamiento permitida y la flexibilidad operativa, la cual
estd relacionada con la capacidad de manejar diferentes tipos de contenedores, como contenedores

estandar, refrigerados, tanques y especiales.

Debido a la diversidad en las caracteristicas del escenario para el presente trabajo se utiliza una
aproximacién que consiste en un patio de contenedores con un area de almacenamiento de 566.4 m de
largo y 345.8 m de ancho aproximadamente, una capacidad de apilamiento de 6 contenedores por
posicién y un solo tipo de contenedor, tratdandose de un contenedor estandar con dimensiones de 12.192

m de largo, 2.438 m de ancho y 2.591 m de altura.

Para los calculos de cobertura dentro del escenario, hay que considerar una separacién de 22 m entre
grupos consecutivos de contenedores, y la existencia de calles de unos 9 m de ancho que permiten el
acceso al transporte de carga. La Figura 11 ilustra la estructura fisica del escenario mencionado

anteriormente.

Se plantea el escenario de manera tal que la sefial UWB no atraviese las pilas de contenedores del patio
de almacenamiento. Aquellos contenedores que encuentran linea de vista entre ellos y estan dispuestos
verticalmente pueden tener conectividad con hasta 6 nodos en su area de cobertura, como es posible

apreciar en la Figura 11 donde el circulo azul que rodea al nodo nimero 3 engloba los demas nodos con
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los que este interactla necesitando un solo salto inaldmbrico. El nodo nimero 95 corresponde al
resumidero de informacion del sistema, este es el destino de todos los datos de los contenedores

recopilados en la red.

‘uwbHost21 uwbt

‘uwbHost23 | uwbHost28

uwbHost12 uwbHost17 uwbHost30 uwbHost35 uwbHost43 uwbHost48 uwbHostél uwbHost66 uwbHost74 uwbHost79

Figura 11. Disposicion de los nodos en el escenario

4.2 Arquitecturay topologia de red propuesta

Considerando el problema que se quiere resolver con esta tesis y las caracteristicas del escenario
planteado, se propone una topologia de red basada en nodos tipo ancla con una posicion fija y bien
conocida, distribuidos por los pasillos y calles que conforman el area de almacenamiento de la terminal de
contenedores. Estas anclas ofrecen cobertura inaldmbrica a un conjunto de nodos colocados en las puertas

de los contenedores.

La Figura 12 muestra la distribucidn de los nodos anclas que conforman la red, los cuales no son mas que
dispositivos de funcionalidad completa, lo que significa que se ven involucrados en tareas de enrutamiento
de informacidn y rutinas de control, mientras que los que se encuentran en los contenedores son
dispositivos de funcionalidades reducidas. Estos ultimos estardn conformados por el sistema de

procesamiento seleccionado en el apartado 5.2, el médulo IEEE 802.15.4.z y el mddulo de baterias.
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Figura 12. Disposicion geométrica de los nodos anclas en un segmento de la red

Por otro lado, los nodos tipo ancla estaran conectados a una linea de alimentacion eléctrica y conformados
por un arreglo de 3 dispositivos con el hardware mencionado para aportar las mediciones de distancia
suficientes necesaria para localizar los contenedores. Para el disefio de estos nodos que conforman la
infraestructura fija de la red se toma en cuenta las consideraciones adoptadas por Ge & Shen, (2022),
quienes establecieron que para ranging, la distancia entre elementos del arreglo deberia ser al menos el
doble de la longitud de onda a la cual se estd operando. La relacidn entre la distancia entre elementos del

arreglo (L) y la frecuencia de operacion (f) se puede obtener aplicando la férmula siguiente:

L(m) =

7 (1)

Aplicando (1) y teniendo en cuenta que de los dos canales de comunicaciones en los que opera la red, el

canal 5 es el que maneja sefiales con mayor longitud de onda se considera la frecuencia 5990.4 MHz para



49
el diseno del arreglo. De esta manera se obtiene que los elementos del arreglo deben estar separados al

menos 10 cm, uno de otro.

Con la distribucién de nodos planteada se propone una topologia tipo malla, donde el flujo de informacidén
hacia el sistema central puede tener varias rutas a través de la red. Para lograr esta topologia se
distribuyeron los nodos de manera que solo los que estdn dispuestos consecutivamente estén en rango
de comunicacién. Por otro lado, seglin Laadung et al., (2022) para que las rutinas de ranging sean efectivas
en exteriores debe existir una distancia de aproximadamente de 30 metros entre dispositivos. Atendiendo
las consideraciones anteriores se disefid la disposicion de elementos en el escenario que se muestra en la
Figura 12. Se considera una capacidad de agrupacion de contenedores tal que los arreglos de estos puedan
estar formados por 11 contenedores de largo y 7 contenedores de ancho, asumiendo ademas la posibilidad

de apilar hasta 6 contenedores en cada posicion.

4.3 Actividades de ranging

Una parte fundamental del sistema de posicionamiento de contenedores al que se desea contribuir con
este trabajo es la relacionada con la determinacién de distancia entre dispositivos con transceptores IEEE
802.15.4z. Por esa razon, en este apartado se define la técnica de ranging que se propone realizar y el

algoritmo de posicionamiento que debe ejecutarse en el sistema central de la aplicacidn.

4.3.1 Seleccidon de la técnica de ranging a utilizar

Fue elegida la técnica de medicion de distancia basada en los valores de tiempo de arribo de las sefiales
(ToA, por sus siglas del inglés, Time of Arrival). Se tomd esa decisidén puesto que, en primer lugar, la técnica
ToA ofrece un equilibrio favorable entre precision y complejidad de implementacién. A diferencia de la
técnica de angulo de arribo (AoA, por sus siglas del inglés, Angle of Arrival) que requiere que los
dispositivos tengan multiples antenas para poder detectar el dngulo de incidencia de la radiacion, ToA

puede funcionar con una configuracidn de antena Unica mas simple.

Por otro lado, aunque la técnica diferencia entre arribos (TDoA, por sus siglas del inglés, Time Difference
of Arrival), puede ofrecer una alta precision, especialmente en sistemas de banda ultra ancha (UWB, por

sus siglas del inglés), presenta desafios significativos en cuanto a sincronizacidn. Para lograr mediciones
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con resolucion de centimetros, TDoA en UWB requiere una sincronia de picosegundos entre los relojes de
los transceptores de los dispositivos. Esta necesidad de sincronizacién tan precisa anade una complejidad

considerable al sistema, lo que puede hacerlo menos practico para muchas aplicaciones.

Finalmente, en comparacién con la técnica que utiliza indicadores de intensidad de la sefial recibida (RSSI,
por sus siglas del inglés), ToA proporciona mediciones de distancia mas precisas y confiables. Esto debido
a que la técnica que utiliza RSSI es susceptible a variaciones debido a factores ambientales y obstaculos,
lo que puede afectar significativamente la precisién de las mediciones de distancia. ToA, al basarse en el
tiempo de propagacion de la sefial, es menos susceptible a estas variaciones y, por lo tanto, ofrece

resultados mas consistentes en diversos entornos.

Nodo A e
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Figura 13. Intercambio de mensajes durante la ejecucién de la técnica TWR

Especificamente se plantea una técnica popularmente empleada por los sistemas UWB conocida como
determinacidn de distancia en dos sentidos (TWR, por sus siglas del inglés, Two-Way Ranging). Esta técnica
funciona mediante el intercambio de paquetes entre dos dispositivos: un iniciador envia un paquete a un
respondedor, que a su vez devuelve una respuesta. El iniciador mide el tiempo total de este viaje de iday
vuelta de los mensajes, y utiliza esta informacidn para calcular la distancia entre ambos. En la Figura 13 se
muestra un esquema que representa los tiempos necesarios para el calculo de distancia y la posicidon que

ocupan en una linea de tiempo del intercambio de mensajes entre dispositivos.
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La férmula basica considera el tiempo total, resta el retardo de procesamiento y utiliza la velocidad de la

luz (c) para determinar la distancia, como se indica en las ecuaciones siguientes:

Tida yvuelta — Trespuesta (2)

tprop (s ) = 2

D(m) = ¢— 3)

La Tabla 3 muestra una comparacioén entre las técnicas mencionadas, de donde se induce que TWR tiene
menores requerimientos respecto a hardware y complejidad computacional ademas de una excelente

precisidn en las mediciones de distancia lo cual motiva su adopcién en este proyecto.

Tabla 3. Comparacidn entre varias técnicas para las mediciones de distancia

Técnica AoA TDoA RSSI TWR
Multiples Requerido No Requerido No Requerido No Requerido
antenas
Sincronizacion No Requerido Requerido No Requerido No Requerido
precisa
Precisidn de las Muy Buena Muy Buena Buena Muy Buena
mediciones

4.3.2 Algoritmo de cdlculo de posicionamiento a utilizar

Una vez seleccionada la técnica de ranging se procedio a elegir el algoritmo de célculo de posicionamiento
por trilateraciéon sobre otros como triangulacion y proximidad debido a su eficacia y precisién en la
determinacion de la ubicacién de un objeto o dispositivo. La trilateracién utiliza las distancias medidas
desde tres o mas puntos de referencia conocidos para calcular la posicidn exacta del objetivo. Este método
es particularmente ventajoso cuando se combina con técnicas de medicién de distancia precisas como
ToA. A diferencia de la triangulacién, que requiere informacion angular y puede ser mas susceptible a
errores en entornos con obstaculos, la trilateracidn se basa Unicamente en distancias, lo que la hace mas
robusta y versatil en diversos escenarios. Ademds, en comparacién con los métodos de proximidad, que
solo proporcionan una estimacién aproximada basada en la cercania a un punto de referencia, la

trilateracion ofrece una localizacion mucho mas precisa y cuantificable. Esta combinacion de precision,
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versatilidad y compatibilidad con sistemas de medicidon de distancia avanzados como GPS, hace de la

trilateracion la opcién preferida para muchas aplicaciones de posicionamiento de alta precision.

4.4 Diseno del protocolo de control de acceso al medio (MAC)

Una vez definidas las técnicas y algoritmos para el ranging, es necesario determinar la forma en que los
dispositivos accederdn al espectro electromagnético para que las comunicaciones se desarrollen de
manera eficaz y eficiente durante la operacidn del sistema. En los apartados siguientes se determina que
técnica de acceso al medio se ajusta mas a las caracteristicas de un sistema de comunicaciones basado en

UWB vy se presenta el protocolo de control de acceso al medio disefiado sobre la base de esa eleccion.

4.4.1 Seleccidn de la técnica de acceso al medio

De acuerdo con la revision de literatura realizada, aunque para la versidén del estandar que se emplea en
este trabajo (IEEE 802.15.4z) las estructuras de trama MAC estan estandarizadas, la implementacion del
esquema de acceso multiple y la técnica de localizacidn es en su mayoria propietaria. Sin embargo, los
proveedores de chips, como Qorvo y NXP, dejan la implementacidon de la capa MAC y la técnica de
localizacién al sistema de microprocesador que controla el chip. Lo comentado anteriormente conduce a
que para el desarrollo de este trabajo de tesis es necesario incorporar un mecanismo de acceso al medio
que permita el intercambio eficiente de informacidn cuidando puntos clave como la escalabilidad y bajo

consumo de energia.

Para las transmisiones UWB, el enfoque tradicional de acceso multiple por sensado de portadoray evasién
de colisiones (CSMA/CA, por sus siglas en inglés) en el estandar IEEE 802.15.4 no es utilizable, puesto que
no es muy factible la deteccidon de portadora en una sefial UWB debido a que como se observa en la
investigacion de Kok et al., (2015) la baja potencia de transmisién de la sefial UWB (regularmente -40 dBm)
se encuentra incluso por debajo del nivel de ruido de fondo. Por otro lado, en la actualizacién del estandar
(IEEE 802.15.4a) no se descarta la utilizacidon de una variante CSMA/CA que utiliza ranuras de tiempo para
su funcionamiento, esto como una opcién para abordar escenarios de alta densidad de nodos y alto trafico
como menciona Karapistoli et al., (2010) en su revisidon de la versidon del estdndar mencionado. Estos
autores en su revision también destacan que el estandar IEEE 802.15.4a considera el uso del protocolo

Aloha. Este protocolo transmite datos con un retardo aleatorio tan pronto como los datos estan
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disponibles. Esta decisidn se basd en la robustez frente a interferencias multiusuario (MUI, por sus siglas
en inglés, Multiple users interference) garantizada por la capa fisica de UWB, lo que permite que el enfoque
Aloha proporcione un rendimiento satisfactorio en redes medianas y ligeramente cargadas, evitando el
retraso adicional de acceso debido a la fase de evitacion de colisiones de CSMA/CA. Pero trabajos como
los realizados por Tiemann et al., (2016) comentan que el enfoque de Aloha no es un enfoque escalable,
ya que la presencia de multiples nodos en el escenario resultard en fallos debido a las colisiones de
paquetes, de acuerdo con la utilizacién maxima del canal que ofrece este protocolo la cual es igual a 0.186,
lo que significa que solo el 18,6% del tiempo puede ser utilizado para comunicaciones exitosas y libres de

colisiones.

Por otro lado, Ridolfi et al., (2018) demostraron que con la técnica de localizacién diferencia de tiempo de
arribo (TDoA, por sus siglas en inglés), el mecanismo de acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA,
por sus siglas en inglés) y paquetes cortos, UWB es capaz de acomodar recursos para miles de usuarios
por segundo, lo que constituye una solucién altamente escalable en cuestiones de localizacién. De igual
forma, Legrand et al., (2003) y Tiemann et al., (2019) utilizan TDMA en sus propuestas de manera que cada
nodo recibe un intervalo de tiempo dedicado en el que tiene derechos de acceso exclusivos para realizar

una secuencia de localizacion con los nodos ancla, lo que elimina la posibilidad de una colisién.

Las cuestiones claves que condujeron a la eleccién de TDMA como la base del protocolo de acceso multiple
disefado para el sistema de localizacién de contenedores, objetivo de estudio de este trabajo de tesis,
fueron: lo poco viable que se vuelve aplicar la técnica CSMA/CA debido a la baja densidad espectral de
potencia que maneja UWB en sus transmisiones y el pésimo desempeiio de Aloha en escenarios de alta
densidad de dispositivos que necesitan acceder al medio. Ademas, la posibilidad que ofrece TDMA de
realizar las rutinas de determinacién de distancia y comunicaciones con un muy bajo riesgo de colisiones,
hace que esta técnica sea prometedora para alcanzar un buen desempefio en el funcionamiento del

sistema.

4.4.2 Propuesta de protocolo para el control de acceso al medio

Una vez seleccionada la técnica de acceso al medio, se comentaran las caracteristicas del protocolo de
capa MAC propuesto. Este se trata de un protocolo hibrido basado en TDMA donde los dispositivos que
acceden al medio para transmitir lo hacen en un instante de tiempo preasignado asegurando que no

ocurran colisiones entre transmisiones de diferentes dispositivos.
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Para formular el protocolo es necesario contar con una referencia de tiempo global entre los nodos de la
red y la conformacién de una super trama para garantizar el acceso al medio de los participantes de la
comunicacion. Este protocolo se clasifica como hibrido porque incluye una etapa donde los dispositivos
gue estan entrando a la red solicitan formar parte de esta durante un periodo de acceso basado en
contencion y existe otros momentos durante el funcionamiento de la red donde los dispositivos tienen
garantizados los derechos de transmitir sin peligro de colisiones con las transmisiones de los demas

integrantes de la red.

4.4.2.1 Supertrama disefiada para el control de acceso al medio

El protocolo para el control de acceso al medio que se disefié tiene sus bases en la definicién de una
supertrama la que determina el comportamiento de los nodos de la red en cada una de las etapas de

operacién del sistema. La estructura de esta supertrama es indicada en la Figura 14.

Segmento de Control de Segmento de acceso a la red y actividades de Segmento de Transferencia de datos
lared (CH-9) ranging (CH-5 y CH-9) (CH-9)
Mh‘dd“mi’?’m B Primer segmento Segundo segmento Ventanas de Transmision para actividades de ruteo

Figura 14. Estructura de la supertrama y duracion de sus segmentos

Luego en la Figura 15 puede observarse la composicion de un segmento utilizado para el accesoalaredy
las actividades de ranging dentro de la supertrama, la cual estd compuesta por un intervalo de
sincronizacién, un periodo de contencion en el que se lleva a cabo el proceso de acceso de los nuevos
dispositivos a la red y un periodo en el cual tiene lugar el intercambio de mensajes que resulta en la

determinacion de la distancia a la que se encuentra el dispositivo colocado en un contenedor.

Beacon Periodo de contencion Actividades de ranging

Figura 15. Estructura de un segmento de acceso a la red

La duracion y procedimientos por realizar en cada segmento de la supertrama serdn explicados en los

apartados siguientes.
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4.4.3 Funcionamiento del protocolo

El sistema de posicionamiento para contenedores planteado basa su funcionamiento en un proceso de
asociacion realizado a la entrada del contenedor al patio de almacenamiento. Este proceso consiste en
aprovechar el sistema tradicional de identificacién de contenedores para la posterior identificacion

inaldmbrica del contenedor.

Para lograr la interoperabilidad entre dispositivos se utilizan direcciones Unicas para identificar sus
interfaces de red. Las direcciones consisten en un identificador Unico extendido de 64 bits (EUI-64, por sus
siglas del inglés) son ampliamente utilizados para la identificacidon de interfaces de red y otros dispositivos
electrénicos en diversos protocolos de comunicacidn. Estas direcciones se caracterizan por su longitud de
64 bits (8 bytes) y se expresan generalmente en notacién hexadecimal, dividida en 8 grupos de 2 digitos
hexadecimales separados por guiones. El estandar IEEE 802-2014, define el formato y uso de direcciones
EUI-64, la estructura de estas se divide en dos partes principales: los 24 bits iniciales, que constituyen el
Identificador de Organizacién Unico (OUI, por sus siglas del inglés), y los 40 bits restantes, que forman el
identificador de extension asignado por el fabricante (/EEE Standard for Local and Metropolitan Area

Networks: Overview and Architecture, 2014).

El proceso de solicitud y asignacion de estas direcciones comienza con la peticion de un OUI la Autoridad
de Registro de IEEE (IEEE-RA, por sus siglas del inglés) por parte de las organizaciones interesadas. Esta
solicitud implica el pago de una tarifa y la provisién de informacién sobre la empresa y el uso previsto del
OUl. Una vez aprobada la solicitud, el IEEE-RA asigna un OUI Unico de 24 bits a la organizacidn, que luego
se utiliza como base para generar las direcciones EUI-64 completas. La organizacidon tiene la
responsabilidad de asignar los 40 bits restantes a sus dispositivos, asegurandose de que cada combinacion
sea Unica dentro de su espacio de direcciones. Debido a su naturaleza Unica y persistente, las direcciones
EUI-64 pueden plantear problemas de privacidad. Por eso, algunos sistemas implementan mecanismos
para generar identificadores temporales o aleatorios basados en EUI-64, especialmente en contextos de

redes publicas, para proteger la privacidad de usuarios y dispositivos.

El proceso de asociacidn involucra llevar un registro en el sistema central de la aplicacién que relacione el
codigo identificador del contenedor que estd entrando por primera vez al patio de contenedores con la
direccion EUI-64 del dispositivo inalambrico UWB que se adhiere al contenedor como requerimiento para

poder ser localizado en un area bajo la cobertura de un nodo de la infraestructura fija de la red. De esta
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manera al recibir informacién del dispositivo inaldmbrico se traduce como informacion relativa del

contenedor asociado.

4.4.3.1 Sincronizacion global

La supertrama inicia con un periodo de sincronizacidon que consiste en la propagacion del reloj de tiempo
real (RTC, por sus siglas del inglés, Real-Time Clock) del sistema central por toda la red, consiguiendo asi
una referencia de tiempo global. Para ello se propone un acercamiento similar al de (Zhang et al., 2024)
donde establecen niveles de jerarquia entre los nodos ancla para evitar que durante la retransmision de

los valores de reloj del sistema ocurra colisién de paquetes.

V) @ @ W @ W @

uwbHost30 uwbHost35 uwbHostd3 uwbHostd8 uwbHosts1 uwbHosts6

Figura 16. Propagacion del valor de reloj global

Una vez asignada la jerarquia, de forma tal que dispositivos con el nivel jerarquico mas bajo no
retransmitan la informacién, se programa una demora de retransmision en los dispositivos para evitar
colisiones durante la transmisién. Durante este periodo de demora de retransmisién (abreviado DR) el
nodo actualiza su valor de RTC para que no pierda validez. El valor de DR serad definido en apartados

posteriores. En la Figura 16 se sefializa a los dispositivos de mayor jerarquia con un rectangulo verde y
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ademas se muestra los valores en unidades de DR en los que cada dispositivo tiene permitido realizar la
retransmisidn de la informacion de sincronizacién tomando como referencia el instante en que el sistema
central transmite su valor de RTC. El mecanismo esta disefiado para tener una duracidn mdaxima de
dieciocho veces un periodo DR o sea, la ultima retransmision tendra lugar 18 unidades de DR después de
la primera transmision. Siguiendo el proceso mencionado, una vez que el sistema central (uwbHost95)
transmite su valor de RTC y es recibido por los dispositivos en su rango de comunicaciones (uwbHost2,
uwbHost3 y uwbHost4) estos Ultimos transmiten el valor de RTC actualizado 3 unidades de DR después de
recibirlo para el caso de uwbHost3 y 4 unidades de DR después en caso de uwbHost2 y uwbHost4. De esta
manera, aunque las transmisiones de uwbHost2 y uwbHost4 coinciden temporalmente no existe colisién
ya que los rangos de transmisidn no coinciden si se toma como referencia el punto de vista del receptor,
por ejemplo, uwbHost7 no se encuentra en rango de transmision de uwbHost4 por lo que actualizara su

RTC con la informacion recibida desde uwbHost2 solamente.

4.43.2 Areas de cobertura para actividades de ranging

El protocolo disefiado define que para esta etapa la red estard operando en dos canales de comunicaciones
de UWSB, el canal 5 y el canal 9, ambos con un ancho de banda de 499.2 MHz. Esto para que zonas de
cobertura consecutivas puedan trabajar a la vez sin peligro de que interfieran una con la otra. En la Tabla

4 se puede observar la ocupacion espectral de los canales empleados.

Tabla 4. Ocupacion espectral de los canales5y 9

Canal Frecuencia Frecuencia Frecuencia Final
Inicial (MHz) Central (MHz) (MHz)
5 5990.4 6489.6 6988.8
9 7488 7987.2 8486.4

La Figura 17 muestra como se logra la separacidn espectral de las zonas de cobertura inaldmbrica, siendo
las zonas pintadas de azul zonas que operan sobre el canal de operacién 5y las pintadas de rojo son las

gue usan el canal 9.
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Aun asi, existe posibilidad de ocurrencia de colisiones entre dispositivos operando en el canal 9 y entre
nodos trabajando en el canal 5 luego de que se expande el segmento de red representado en la Figura 17
para completar el diseifo sobre todo el escenario planteado. Por eso se definié una separaciéon temporal

en la operacidn de estos dispositivos que todavia pueden provocar colisiones de informacion.
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Figura 17. Separacion espectral de las areas de operacion de ranging

La Figura 18 ilustra cémo se implementd la separacién temporal, zonas etiquetadas como Ay B coincidiran
en tiempo, de la misma forma las zonas D y C también compartiran el medio de transmision
temporalmente, en ambos casos es posible gracias a que estas estan usando canales diferentes. La
operacion de estos pares no sera simultanea, A y B realizan sus actividades durante un segmento de

tiempo y luego proceden Cy D. La duracién de estos periodos se analizard en los apartados siguientes.
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Figura 18. Segmento de red luego de aplicar separacién temporal en areas de cobertura operando en el mismo canal

4.4.3.3 Proceso de acceso a la red

Para el acceso a la red se disefié una etapa donde los nodos (contenedores) que estan ingresando por
primera vez a la red o se encontraban en el area de cobertura de otra ancla, tienen la oportunidad de
solicitar unirse a ésta. Dicho proceso tiene lugar después de que el ancla que ofrece servicio a la zona
donde se encuentra el nodo en cuestion envia los mensajes de beacon para la sincronizacion local. Es en
este momento que se cuenta con un periodo donde estos nodos que quieren ingresar a la red contienden

por el acceso al medio de manera aleatoria para enviar sus mensajes de solicitud de acceso a la red.

Luego de enviar su solicitud, estos nodos recibirdn una respuesta de parte del dispositivo ancla en
correspondencia con la capacidad de éste para aceptar mas nodos. Estos mensajes incluyen el estado del
proceso de asociacién (asociacidn efectiva, asociacion pendiente y asociacién denegada) y la direccion que
le fue otorgada al nodo. La direccidn local asignada al nodo en el contenedor le indica el intervalo de
tiempo en el que puede participar en las actividades de ranging sin peligro de colisiones con transmisiones
de nodos bajo la misma area de cobertura. La Figura 19 muestra un diagrama de flujo del procedimiento
gue debe seguir un nodo incrustado a un contenedor para asociarse al nodo ancla dando servicio en el

area donde se encuentra.
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Proceso de asociacion

[ Lectura de valores de configuracion: ]

“Canal de operacion
“Ni_max =3, Ni=0,CW =20,Sn=0

Cambiar de canal
T Sn-0
No

% Transcurrié 1
minuto?

Sincronizacion local
establecida?

i 1 i local
Cambiar estado a no asociado minuto? establecida?
[

¢ ranura_actual = ranura_tx 7

Pasar a a etapa de ranging

A
S No Transmitir Solicitud de
asociacion

Figura 19. Proceso de asociacion de lado del tag

Respuesta de asociaciol
recibida ?

% Transcurrio 1
minuto?

El proceso inicia cuando el dispositivo colocado en el contenedor enciende su receptor sintonizado en el
canal 5 esperando recibir los mensajes de beacon y posteriormente enviar su solicitud. Si después de un
numero de intentos no es posible recibir el mensaje de sincronia local se hace un cambio de canal y se

intenta recibir nuevamente.

Por otro lado, fue contemplado un proceso de des-asociacién para liberar recursos cuando se detecte falta
de actividades de ranging por parte de un nodo tipo tag durante tres supertramas consecutivas o cuando
este nodo reciba mensajes de sincronia local de un nodo ancla diferente al que se asocid o que no reciba
ninguno de estos mensajes durante el mismo periodo de tiempo. En el primer caso, el tag sera desasociado
por el nodo ancla y en los demds casos por el nodo tipo tag, el cual en ambos casos debera iniciar el

proceso de asociacién nuevamente.

4.43.4 DS-TWR para ranging

Para resolver las mediciones de distancia del tag se lleva a cabo una rutina de DS-TWR optimizada. Se
escogid esta rutina considerando serd beneficiosa para la vida util del dispositivo colocado en el
contenedor ya que es éste quien inicia las comunicaciones por lo que no es necesario que tenga el receptor

encendido esperando por un indicador del inicio de la rutina de ranging. Ademas, con esta rutina se puede
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obtener el valor de distancia del tag respecto a tres referencias intercambiando solamente 5 mensajes,

qgue en el caso de una rutina DS-TWR convencional seria necesario intercambiar 9 mensajes para

conseguirlo.
T_retorno1A o T_resp2A
TAG POLL _—| ‘ RESP_A RESP_B RESP ¢ FINAL
™ BX RX RX ™
: ; 3 AT . A . : : : :
"‘. :TpropA "7 {1 TpropA
) B — e
ANCLA A | POLL RESP_A ; ; : FINAL
RX T i H ; H RX
P T_respiA . T_retormo2A -

ANCLA B . POLL ‘ RESP_B H : FINAL
RX ™ : ; AX

ANCLA C
POLL RESP_C | FINAL
RX TX RX

Figura 20. DS-TWR optimizada

La Figura 20 muestra el procedimiento utilizado, siendo posible observar cémo el dispositivo colocado en
el contenedor envia un mensaje de solicitud a todos los dispositivos en el ancla y espera una respuesta de
cada uno de ellos para posteriormente enviar un mensaje final con las mediciones de tiempo necesarias
para que cada integrante del ancla calcule la distancia relativa al tag.La duracion de este procedimiento y
de toda la etapa de ranging se determinard en apartados siguientes luego de analizar los formatos de

paguetes requeridos para su funcionamiento.

4.4.4 Estructura de los paquetes del protocolo de acceso al medio

Para el funcionamiento del sistema se disefiaron varios tipos de paquete dependiendo de las actividades
que se estarian realizando. Respecto a la capa fisica se propone emplear dos estructuras de paquete
diferente, una para ser utilizada durante el ranging y el acceso a la red, y otra para el intercambio de
informacidn entre nodos ancla. El paquete de capa fisica segun el estandar IEEE 802.15.4z tiene la forma

basica mostrada en la Figura 21 cuyos campos fueron explicados en la seccion 2.4.1.
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Preambulo

bitod SFD | PHR

STS

Figura 21. Estructura basica de un paquete de capa fisica

Partiendo de la figura anterior, para conseguir dos estructuras diferentes se modificé el encabezado de
capa fisica (PHR, por sus siglas del inglés, Physical Layer Header), acorde con una opcion presentada para
UWB en el estdndar 802.15.8. Esta modificacidon se observa en la Figura 22 y consiste en utilizar los bits de
ranging, extensién de encabezado y uno de los bits de duracién de preambulo para el campo de tamafo

de paquete y de esta manera se obtiene una carga util de hasta 1024 bytes.

2 bits 7 bits 1 bit | 1 bit 2 bits 6 bits
Tasa de 5 Duracién de

datos Tamaiio del paquete R HE Preambulo SECDED

2 bits 10 bits 1 bit 6 bits
Tasa de ~ Duracién de

E Tamaiio del paquete Preambulo SECDED

Figura 22. Estructura del encabezado de capa fisica del paquete IEEE 802.15.4z en la parte superior y IEEE 802.15.8
en la parte inferior

La Figura 22 muestra el formato original del encabezado de capa fisica y la modificacidn mencionada. De
esta manera se define una estructura de paquete basica para las actividades de ranging y el acceso a la
red que cuenta con 127 bytes de carga util y por otro lado una estructura de paquete destinada para el

intercambio de informacién entre nodos ancla que permite hasta 1024 bytes de carga util.

También se decidid que los parametros de capa fisica fueran diferentes para los dos tipos de mensajes
mencionados anteriormente, de manera que los mensajes de datos contaran con la longitud de predambulo
Ipatov minima permitida (32 para el médulo DW3000) y no se les incluya el campo de STS, puesto que
estos dos pardmetros son cruciales para las actividades de ranging, pero para el intercambio de

informacion causan una disminucion del caudal eficaz del sistema.

Las modificaciones mencionadas anteriormente permiten reducir el overhead de capa fisica. Por ejemplo,

los tiempos de transmision de paquetes de ranging con una longitud de predmbulo Ipatov de 64 simbolos
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representa 65.13 ps, una longitud de preambulo STS de 64 simbolos representa 64 ys, la duracion del SFD
es de 8.14 ps y el PHR transmitido a 850 kbps demora 22.35 us, esto hace un tiempo de transmisién de
159.62 ps de informacién de protocolo de capa fisica. Por otro lado, los tiempos de transmision de
paquetes de datos con una longitud de predmbulo Ipatov de 32 simbolos representa 32.56 us, la duracién
del SFD es de 8.14 us y el PHR transmitido a 850 kbps demora 22.35 us, esto hace un tiempo de transmision
de 63.05 ps de informacidon de protocolo lo cual es una reduccidon considerable y que tiene un efecto

positivo para el caudal eficaz del sistema.

Para dar formato a la capa MAC de los mensajes se siguid la estructura recomendada por el estandar IEEE
802.15.4 (2020) considerando ademas que el médulo UWB usado tiene funciones automatizadas para
decodificar paquetes MAC que cumplen con la recomendacidon mencionada. La estructura basica de este

paguete de capa MAC se ilustra en la Figura 23.

2us 2us8

2 Bytes 1 Byte 2 Bytes Bytes 2 Bytes Bytes variable variable 2 Bytes
Control de | Numerode | IDdered | Direccion | ID de red Direccién | Encabezado Carga util FCS
trama secuencia | de destino | de destino | de fuente | de fuente | de seguridad 9

Figura 23. Formato de una trama de capa MAC

Posteriormente, se definieron diferentes tipos de mensajes para cada etapa de operacién del sistema

considerando las necesidades y facilidades de cada una.

4.4.4.1 Estructura del paquete de sincronizacién global

El formato del paquete utilizado para la propagacién de la referencia de tiempo se muestra en la Figura 24

y sus caracteristicas distintivas son:

e LalID dered de destinoy la direccién de destino son valores de broadcast.
e lacarga util son 5 bytes utilizados para transportar las horas, los minutos y los segundos, cada
uno ocupando un byte, y dos bytes para cuantificar las fracciones de segundo permitiendo una

resolucidn de microsegundos.
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2 Bytes 1 Byte 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes
Control de | Numerode | ID dered | Direccion | IDdered | Direccion FCs
trama secuencia | de destino | de destino | de fuente | de fuente

Figura 24. Formato del paquete de sincronizacién global

Se utilizan las ecuaciones siguientes para realizar los calculos necesarios para completar el disefio de esta

etapa.
RTC,.,(bits)
t S)=ty{;+———
rrc(S) =ty + (bps) (4)
tDR(s) =1tprc + thguarda + tprop (5)
Donde:

trrc €s el tiempo que demora la transmisidon de un paquete de sincronia global.

ty; es el tiempo que demora la transmision del encabezado de capa fisica.

RTC,,,es la tasa de transmision de la carga util del paquete.

r es la tasa de transmisidn de la carga util del paquete.

tpres la demora de transmision de un paquete de sincronia global.

tguarda©S UN tiempo definido para evitar interferencia entre transmisiones de paquetes de sincronia global

y se considera un 10 % de la duracién de tRTC.

t,ropSe refiere a la demora de propagacion de la sefial electromagnética desde transmisor a receptor.

Considerando ese formato de paquete y una tasa de transmisidon de datos de 6.8 Mbps correspondiente a
la tasa de transferencia ofrecida por el transceptores IEEE 802.15.4z seleccionado en la seccién 5.2, la
demora de transmision de la carga util es de 21.176 us, si a este valor le sumamos una demora de
propagacion t,,,, de 0.3 s, la duracion del encabezado de capa fisica ts; de 63.05 us para un paquete de
datos y un periodo de guarda tgy,qrqq€quivalente al diez por ciento de la suma de los valores listados

anteriormente, dispuesto antes y después de la transmisidn se llega a un valor de 101.19 us, el cual es
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definido como el valor de demora de retransmisién tpgutilizado en el mecanismo de propagacion de la

referencia de tiempo global.

En vista al disefio del procedimiento mencionado en el apartado 4.4.3.1, al formato de paquete para la
distribucién de la informacién de sincronizacion global y a los cdlculos realizados en esta seccidn, se
obtiene que el tiempo minimo requerido para completar el procedimiento es 18 veces el valor de demora
de retransmision tpgcalculado que resulta ser 1.82 ms, pero se incrementa a 4 ms para dar un margen

para demoras de procesamiento de los dispositivos.

4.4.4.2 Estructura de los paquetes de ranging.

Para la etapa de ranging se utilizaron varios tipos de mensajes que son los mensajes tipo beacon, los

mensajes de asociacion y los mensajes de ranging.
Paquete de sincronizacion local (beacon)

El paquete de beacon es enviado dos veces en el canal de operacién para ranging del ancla, a un intervalo

fijo de 1 milisegundo como se muestra en la Figura 25.

(= (=

1ms

Figura 25. Mecanismo de sincronizacion local

Cada uno de los paquetes tiene un niumero de secuencia diferente, con la finalidad de que los nodos
puedan estar bien sincronizados a pesar de que el tiempo de propagacion es diferente para cada uno, esto

a causa de la diferencia de sus distancias respecto al nodo ancla.
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Las siguientes ecuaciones son utilizadas en el programa de los dispositivos para realizar los célculos

necesarios para sincronizar el inicio de la etapa de asociacion y ranging.
Linicio (S) =T- tprop (6)
T(s) = tg, — (tg, + 1 ms) (7)

El formato del mensaje de beacon se muestra en la Figura 26. Los campos de direccién e ID de red de

fuente corresponden al nodo ancla y la direccidn de destino es una direccién de broadcast.

2 Bytes 1 Byte 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes

Control de | Numero de | Direccion ID de red Direccion

trama secuencia | de destino | de fuente | de fuente EES

Figura 26. Formato de paquete de sincronizacion local

Un milisegundo después de recibir el segundo paquete de beacon, previamente realizado el célculo para
compensar la demora de propagacion, los nodos proceden a intercambiar los mensajes de asociacion en

caso de ser necesario y de ranging en sus respectivos intervalos de tiempo de transmisidn garantizada.

4.4.4.3 Paquetes de asociaciéon

Para el proceso de asociacidn se manejan tres tipos de formato de paquetes, para la solicitud, respuesta y
reconocimiento. La Figura 27 muestra la estructura del paquete de solicitud de asociacién, hay que
destacar que en este caso la direccidn de fuente es el identificador EUI-64 del dispositivo y la ID de red de
fuente tiene un valor que indique que no esta asociada a ninguna red valida. Por otro lado, las ID de red y
direccién de destino corresponden a las del dispositivo del cual se recibié el mensaje de beacon. En la
Figura 27 inferior se puede observar la estructura del paquete de respuesta, en este caso las direcciones
e ID de red fuente corresponden al nodo tipo ancla y la direccion e ID de red de destino corresponden a
las del nodo que envid la solicitud. Este paquete contiene ademas el estado del proceso de asociacidn:
exitoso, pendiente o rechazado. En caso de ser exitoso el paguete contiene la direccidn que se le asignd al
nodo solicitante, la cual a su vez coincide con la ranura de tiempo en la cual este nodo tiene permiso de
participar en las rutinas de ranging sin peligro de ocurrencia de colisiones de transmisiones con los demas

dispositivos bajo la misma area de cobertura.
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Considerando la demora de transmision de estos mensajes y el tiempo de propagacién de estos, se disefid
un intervalo de tiempo formado por 10 ranuras de 2 ms cada una, donde los dispositivos van a transmitir
sus mensajes de solicitud y respuesta eligiendo una de estas ranuras de manera aleatoria. De esta manera,

este proceso de asociacién abarca 20 ms de tiempo de la supertrama.

Carga util

2 Bytes 1 Byte 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 8 Bytes 1 Byte 2 Bytes
Control de | Namerode | ID dered | Direccion | ID dered | Direccion ID de comando FCS
trama secuencia | de destino | de destino | de fuente | de fuente MAC
2 Bytes 1 Byte 2 Bytes 8 Bytes 2 Bytes 2 Bytes C4ang;t::I 2 Bytes
Control de | Numerode | ID dered | Direccién | ID dered | Direccién | ID de comando Es‘ﬁa: % T Direccién Fcs
trama secuencia | de destino | de destino | de fuente | de fuente MAC nanalaalk del nodo

Figura 27. Formato de paquete de solicitud de asociacidon (superior) y formato de paquete de respuesta de asociacion
(inferior)

4.4.4.4 Paquetes de DS-TWR

Como se explicd en secciones anteriores, para la obtencién de la distancia relativa del tag respecto a los
tres dispositivos colocados en el ancla, debe haber intercambio de paquetes entre estos y asi conseguir las

marcas de tiempo necesarias para el calculo de distancia.

En la Figura 28 se observa el formato de solicitud de ranging, este es un paquete de capa MAC al que
gracias a configuraciones del campo de control de trama fue posible encapsular informacién como la ID
de red y la direccion de destino, de esta manera el dispositivo que decodifica el mensaje entiende que la
ID de red de destino es igual a la de fuente y que la direccidén de destino corresponde a los dispositivos

colocados en el ancla.

La imagen del medio en la Figura 28 muestra que el mensaje de respuesta de ranging, el cual debe ser
enviado por cada uno de los dispositivos del ancla también realiza el encapsulamiento de la ID dered y en
este caso si especifica la direccion de destino como la direccion del tag emisor de la solicitud ademas de
llevar en la carga util marcas de tiempo necesarias para que el tag realice sus propios célculos de distancia,
esta ultima funcién pensando en posibles actualizaciones del sistema que pudiesen incluir

posicionamiento de contenedores al interior de grupos de contenedores.

Por ultimo, la imagen del fondo en la Figura 28 identifica al mensaje final enviado por el tag, este paquete

realiza la misma encapsulacién de direccionamiento que el mensaje de solicitud y en la carga util lleva las
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marcas de tiempo obtenidas de cada una de las respuestas y la de la transmisién final para que los

dispositivos en el ancla realicen el cdlculo de la distancia.

‘ 2 Bytes ’ 1 Byte 2 Bytes ‘ 2 Bytes ’ 2 Bytes ‘
Control de | Nimerode | ID dered | Direccion FCS
trama secuencia | de fuente | de fuente
Carga util
2 Bytes 1 Byte 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 8 Bytes 2 Bytes
Control de | Namero de | Direccion ID de red Direccion
trama secuencia | de destino | de fuente | de fuente TS.8 TSR FCS
2 Bytes 1 Byte 2 Bytes 2 Bytes Carga atil 2 Bytes
16 Bytes
Control de | Numero de | ID de red Direccion
trama secuencia | de fuente | de fuente IS RE(ISRAITS RS 18F FCS

Figura 28. Formato de los paquetes de ranging para encuesta (superior), respuesta (intermedio) y final (inferior)

El formato de los paquetes y los tiempos de una trama de capa fisica para ranging arrojan los resultados
observados en la Tabla 5, la cual hace referencia al tiempo de transmisidon de la informacién de cada

mensaje.

Tabla 5. Demora de transmisiéon de los paquetes usados para ranging

Tipo de paquete Duracion (ps)

Solicitud 150.6
Respuesta 162.35
Final 169.41

También fue necesario definir algunos parametros para controlar el procedimiento del intercambio de
mensajes, como son la demora del envio de respuesta, la demora de transmisién del mensaje final, un
tiempo de guarda para evitar interferir con rutinas de ranging de otros tags. La Tabla 6 muestra los valores

de los pardametros mencionados.
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Tabla 6. Parametros definidos para el intercambio de mensajes de ranging

Parametro Valor (us)
Demora de respuesta 500
Demora de mensaje final 300
Tiempo de guarda 80

La Figura 29 muestra una linea de tiempo de la rutina de ranging de un nodo, la cual puede durar hasta
2.114 ms. Considerando que cada ancla dard servicio a un total de 96 contenedores se tiene que en cada

supertrama se destinan 203 ms necesarios para que todos los nodos intercambian los mensajes de ranging

necesarios.
0s 80 ps 231 ps 894 us 1232 ps 1738 ps 2034 us 2114 ps
GUARDA TAG_TX_POLL RESP_A b RESP_B RESP_C — FINAL GUARDA
T_guarda + T_poll + T_prop | D_Resp + T_resp + T_prop_r 2*D_Resp+T_resp+T prop r 3*D_Resp+T_resp+T_prop_r D_Final + T_prop_i + T_guarda

Figura 29. Distribucién de un intervalo de tiempo designado para intercambio de mensaje de ranging

4.4.4.5 Duracion de la etapa de sincronia local, acceso a la red y ranging

Los valores obtenidos en secciones anteriores nos permiten calcular la duracién de esta etapa del sistema,
la que de acuerdo con la Figura 30Figura 15 es igual a la suma de las demoras individuales de las etapas de
sincronia local, acceso a la red y ranging, aproximadamente 225 ms. La suma incluye los 2 ms para la
sincronizacién local definidos en la seccidn 4.4.4.2, los 20 ms que se destinaron para el acceso a la red
segun la seccion 4.4.4.3 y 203 ms reservados para actividades de ranging durante cada supertrama de

acuerdo con el cdlculo realizado en la seccion 4.4.4.4

4.
-

225 ms w
| >l

Beacon Periodo de contencion Actividades de ranging

|E2ms, < 20 ms » |« 203 ms >|

Figura 30. Duracién de la etapa de sincronia local, acceso a la red y ranging
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4.5 Diseno de capa MAC para la etapa de enrutamiento de la informacidon

En esta seccion se describe la parte del mecanismo de acceso al medio disefado que posibilita el
establecimiento de las comunicaciones durante la etapa de enrutamiento de la informacion, asi como la
estructura de los paquetes que seran intercambiados por los nodos de la red y el perfil de trafico de cada
nodo considerando los datos de aplicacidén que este necesita enrutar durante su participacién en el sistema

de localizacidn e identificacion de contenedores.

4.5.1 Etapa de enrutamiento de la informacion

Una vez recolectada las mediciones de distancia es necesario hacer llegar dicha informacién junto a la de
asociacién, hacia el sistema central. El mecanismo de acceso al medio para esta etapa, basandose en Ila
existencia de una sincronizacidn global en la red gracias a procedimientos explicados en apartados
anteriores, evita la ocurrencia de colisiones de informacion definiendo los instantes de tiempo en los que

los dispositivos pueden transmitir.

Considerando que los dispositivos tienen un alcance de transmisiéon de 100 m, y recordando la disposicion
de los nodos presentada en la Figura 12 se infiere que los nodos dispuestos en las columnas del escenario
estan en rango de comunicaciones con hasta seis nodos. En cambio, los nodos colocados en las filas solo

tendran conectividad con dos nodos con la misma disposicion.

Por lo comentado anteriormente, se aplicé el método del coloreo a distancia-2 para definir 10 intervalos
de tiempo que se configurardn en la red para evitar colisiones de informacién cuando los nodos intenten

enrutar los datos colectados hacia el sistema central.

Este método consiste en asignar el nimero minimo de colores a los nodos bajo la condicion de que los
nodos vecinos a dos saltos no deben tener el mismo color, donde los colores representan una unidad de
recursos de comunicacion (intervalo de tiempo, canal) (Abid et al., 2021). En la programacion TDMA, el
problema consiste en asignar intervalos de tiempo a los nodos para su transmisién de datos, asegurando
que dos nodos vecinos no puedan transmitir en el mismo intervalo de tiempo y que un nodo no reciba
informacidn simultdneamente de mas de un nodo. El nimero de intervalos de tiempo tiene un gran
impacto en el rendimiento de la red, ya que un exceso de intervalos resulta en baja eficiencia, mientras

que un numero insuficiente de intervalos conduce a terribles colisiones. Cinco de estas ranuras son
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necesarias para que dispositivos en las columnas puedan establecer comunicacion a pesar de que se juntan
varios en el mismo rango de comunicaciones y otros cinco son utilizados para evitar los casos en que no
exista abundancia de contenedores en estas agrupaciones nodos en columnas consecutivas puedan

encontrarse en rango de comunicaciones e interferirse entre ellos.

La Figura 31 muestra cdmo se distribuyeron estos intervalos de tiempo por la red, se usaron colores para
distinguir unos de otros. La duracidn de estos intervalos se definird en los apartados siguientes cuando se

analicen el formato de los paquetes de informacién que serdn enrutados.

Figura 31. Disposicidn de las ranuras de transmisién en la red

4.5.2 Estructura de los paquetes de enrutamiento

Los paquetes utilizados en la etapa de enrutamiento de la informacidn tienen un formato de paquete de
datos de capa fisica y una estructura de capa de acceso al medio como la mencionada en apartados
anteriores. La carga util de estos contiene toda la informacidn de distancia recolectada durante la etapa
de ranging y la informacidn de los dispositivos que fueron asociados a la red durante la dltima supertrama.

La Figura 32 muestra un paquete de datos con maxima capacidad de carga util.
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2Bytes | 1Byte | 2Bytes Bz;t‘; 2 Bytes Bzy‘:;

Control de | Nimerode | IDdered | Direccion | IDdered | Direccion
trama secuencia | de destino | de destino | de fuente | de fuente

2 Bytes

FCS

Figura 32. Estructura de paquete de capa MAC

Considerando las caracteristicas del paquete es posible disefiar los intervalos de tiempo necesarios para
el mecanismo de acceso al medio que serd implementado en la etapa de enrutamiento de la informacién

cuya estructura basica se puede observar en la Figura 33.

t
! guarda Pkt]:nﬁx tguarda

Figura 33. Estructura de una ranura de tiempo para la etapa de enrutamiento

La duracién de una ranura para la transmisidn de un paquete de datos se define por la ecuacion siguiente:

Pkt (bits)
tranura =t + W + Zthuarda (8)
Para la definicidn de la duracién de estas ranuras se considerd un paquete de datos que emplea toda la
capacidad de carga util de capa fisica disponible, por lo que la demora de transmision de este paquete es
de 1.205 ms aproximadamente, si a este valor se le suma el overhead de protocolo de capa fisica y se
utilizan tiempos de guarda para evitar el solapamiento de la informacidn se obtiene un valor de 2 ms para

cada intervalo de transmision. La Tabla 7 agrupa los datos utilizados para el calculo descrito anteriormente.

Tabla 7. Datos para el célculo del tiempo de ranura de transmision

Parametro Valor
Carga util 1024 bytes
Tasa de transmision 6.8 Mbps
Overhead de protocolo de capa 63.05 s
fisica
Porcentaje correspondiente al 30% de la duracién del
tiempo de guarda paquete
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4.5.3 Perfil de trafico

Una vez recopilada la informacién de ranging y de asociacion durante la primera etapa de la supertrama,
el nodo tipo ancla actualiza su tabla de mediciones para su posterior empaquetado en los mensajes de
capa de enrutamiento mencionados en el apartado anterior. La Figura 34 muestra como esta conformada
la informacién enviada en estos paquetes de enrutamiento. Se trata de una entrada de la tabla mantenida
por los dispositivos ancla que contienen la direccidn de red del tag y los tres valores de distancia relativa
gue mantiene con las referencias en el ancla, de igual manera es necesario enviar la direccién de red
asignada a los nodos que se asociaron durante la ultima supertrama que no es mas que la direccién EUI-

64 y dicha direccién de red.

Figura 34. Campos de las tablas de datos con informacién de los contenedores.

La informacién de ranging para una red trabajando a mdxima capacidad de disefio genera 1344 Bytes de
informacién cada minuto, 14 bytes por 96 tags, cifra que sobrepasa la carga util que ofrece la capa fisica
del estandar por lo que es necesario enviar dos paquetes y en cada uno ademas incluir informacién de
asociacion (direcciones EUI-64 de dispositivos que se unieron durante la dltima supertrama) si es
necesario. Por este motivo se propone enviar dos paquetes de 700 bytes por supertrama, cada uno
conteniendo la mitad de la informacién de la tabla y pudiendo acomodar informacién de asociacion de
hasta 5 contenedores por supertrama, esta cantidad es considerable teniendo en cuenta que acomodar
los contenedores en el drea de almacenamiento toma algo de tiempo y este paquete tendria la
informacién de todos los contenedores que se unieron al area de cobertura del nodo ancla durante el

ultimo minuto transcurrido .

nfogenerada (bitS)

Tgeneraci(’)n (S)

I
Trafico(bps) =

Donde:

Trafico(bps) es el trifico generado por cada nodo ancla.
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Infogeneraaa(bits) equivale a la cantidad de informacién generada por cada nodo ancla que va a ser

enviada por la red.

T generacion(8) e refiere al periodo de generacion de informacion

Aplicando (9) es posible obtener una tasa de generacidn de trafico por nodo de 186.67 bps y una tasa de
generacion de trafico por cada nodo ancla en la red de 14.93 kbps. Estos valores fueron tomados en cuenta

para la evaluacion de los protocolos que son realizados en secciones posteriores.

4.6 Discusion del disefio de MAC Yy ranging

Luego del estudio realizado en el Capitulo 3. se determind que serian adoptadas la técnica ToA para la
determinacidn de distancia entre dispositivos de la red y el algoritmo de trilateracion para el posterior
calculo de posicionamiento de los contenedores realizado en el nodo central del sistema. La principal
motivacion de la eleccidn de la técnica ToA es que esta ofrece un equilibrio favorable entre precision y
complejidad de implementacién como se menciona en la seccién 4.3.1. De igual manera, se eligid el
algoritmo de cdlculo de posicionamiento por trilateracion debido a su eficacia y precisién en la

determinacidn de la ubicacidn de un objeto o dispositivo.

La revision bibliografica realizada en el apartado 4.4.1 permitié determinar qué técnica de control de
acceso al medio es mas factible de utilizar acorde con las caracteristicas de UWB. Gracias a ese andlisis de
defini6 TDMA como la base del funcionamiento del control de acceso al medio en el sistema y para
terminar el disefio de esta etapa se definio la asignacion de ranuras de transmisidn reservadas entre los
dispositivos de la red mediante el método del coloreo a distancia-2 para resolver problemas de colisiones

y conflictos propios de redes inaldmbricas descentralizadas.

Por otro lado, se plantearon las dimensiones del escenario de tal forma que existiera un area de cobertura
para ranging de 30 metros proveida por la infraestructura fija colocada y de una manera tal que pudiese
ser replicada la arquitectura presentada para dar servicio de posicionamiento en un area de mayores
dimensiones. Este protocolo estd basado en la existencia de una referencia de tiempo global entre los
nodos de la red y en la conformacion de una super trama para garantizar el acceso al medio de los
participantes de la comunicacidn. Este protocolo es una solucién hibrida que incluye una etapa donde los

dispositivos que estan entrando a la red solicitan formar parte de esta durante un periodo de acceso
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basado en contencién y otro periodo libre de contencidon concebido para el envio de informacién de

localizacién de los contenedores hacia el nodo central del sistema.

Los esfuerzos por evitar colision de informacion durante transmisiones inalambricas para actividades de
ranging de materializan en las secciones 4.4.3.2 y 4.4.3.3 donde se define primero una etapa de
sincronizacion local y luego un proceso de registro que determina el momento en el tiempo que tiene
asignado un contenedor para participar en actividades de ranging. Posteriormente, se definié una versién
optimizada del proceso de intercambio de mensajes para la determinacidn de distancia entre dispositivos
y los formatos de los paquetes de esta etapa lo que posibilita completar el disefio de la supertrama en

cuanto a duracidn de los procedimientos.

Considerando exitoso el establecimiento de la sincronizacién global en la red, se aplicé el método del
coloreo a distancia-2 para definir 10 intervalos de tiempo que se configuraran en la red para que no existan
colisiones de informacién cuando los nodos intenten enrutar los datos colectados hacia el sistema central.
Cinco de estos intervalos son necesarios para que dispositivos en las columnas puedan establecer
comunicacion a pesar de que se juntan varios en el mismo rango de comunicaciones y otros cinco son
utilizados para evitar los casos en que no exista abundancia de contenedores en estas agrupaciones nodos
en columnas consecutivas puedan encontrarse en rango de comunicaciones e interferirse entre ellos.
Luego de definido el formato del paquete de datos a utilizar, se establecieron intervalos de guarda para
contribuir a evitar posibles colisiones provocadas por problemas de sincronizacidn entre los nodos en esta
etapa de transferencia de informacion. Asi mismo se realizé el cdlculo del perfil de trafico del sistema,
obteniendo una tasa de generacién de trafico por nodo de 186.67 bps y una tasa de generacién de trafico

de informacién de aplicacidn en la red de 14.93 kbps.



76

Capitulo 5. Evaluacion experimental y resultados

Una vez finalizada la propuesta de la capa MAGC, el trabajo continta con el proceso de validacién de la red
inaldmbrica multisalto, mediante la implementacion experimental del mecanismo de acceso al medio en
sistemas embebidos y la simulacién de varios protocolos de enrutamiento trabajando en conjunto con el
protocolo de capa MAC presentado en este documento. En este capitulo se presenta todo el trabajo
realizado para llevar a cabo este proceso de validacidn, actividad que involucra la eleccién del médulo de
radio IEEE 802.15.4z y el sistema de procesamiento que integraran los nodos de la red. Los detalles de
implementacidon del algoritmo de sincronizaciéon global y de las rutinas de ranging también son

presentados en este capitulo.

5.1 Seleccion del médulo de radio UWB

Para iniciar con esta implementacién, primero se eligié el médulo de radio UWB. Durante este proceso de
seleccidn se definidé que la caracteristica basica que debia cumplir un médulo era que debia soportar el
estandar IEEE 802.15.4z y opere en modo HRP. Partiendo de ese requerimiento se realizé una busqueda
de los principales fabricantes de dispositivos UWB, tal como se muestra en la Tabla 8 que resume las

caracteristicas que contribuyeron al proceso de seleccion.

Tabla 8. Revision de los principales fabricantes y chips que soportan el estandar IEEE 802.15.4z.

Fabricante o Chip Canales MAC PHR IEEE
disefiador soportados 802.15.4z
Qorvo Familia DW3000 5,9 Se deja al Si

implementador

NXP SR040/SR150 5,9 Se deja al no

implementador

Imec ULP IR-UWB 56,8,9 Propietario si
Chip
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Basandose en la Tabla 8 se decidid optar por un chip de Qorvo puesto que este puede operar en canales
de comunicacién que le posibilitan la interoperabilidad con otros chips, permite la programacién de
diferentes técnicas de acceso al medio y los métodos de enlace de datos de capa MAC, y es compatible
con laopcion de PHR definida en el estandar IEEE 802.15.4z la cual ofrece una configuracion capaz de dotar
al paquete de datos de capa fisica de una secciéon de carga util de hasta 1024 bytes la cual es

significativamente mayor que la permitida por la configuracién basica del PHR (128 bytes).

Luego fue necesario definir la plataforma de desarrollo de hardware que seria utilizada para la
implementacién de las funcionalidades del médulo UWB DW3000 de Qorvo. A continuacion, se muestran

dispositivos preseleccionados de entre varios productos que ofrece el fabricante.

EVBDWM3000

El DWM3000EVB de Qorvo es una placa de desarrollo compatible factor de forma de Arduino, disefiado
para la evaluacion del médulo de banda ultra ancha (UWB) DWM3000, para su uso en un sistema escalable
de localizacién en tiempo real (RTLS). Esta puede utilizarse con el microcontrolador de eleccién del
implementador puesto que el factor de forma Arduino es compatible con muchos proveedores de MCU,

incluidos STMicroelectronics, Nordic Semiconductor y mas.

El DWM3000EVB estd disefiado para cumplir con las especificaciones PHY y MAC de FiRa™, lo que permite
la interoperabilidad con otros dispositivos compatibles con FiRa™ como los chips U1 y U2 de Apple.Este

dispositivo tiene un costo de 29 délares aproximadamente.

DMW3001CDK

El DWM3001CDK es una placa de desarrollo para el médulo transceptor completamente integrado (UWB)
DWM3001C. Este kit puede ser utilizado para evaluar el rendimiento del hardware como una etiqueta
TWR o TDoA y para construir un sistema de localizacién en tiempo real (RTLS, por sus siglas del inglés) de

evaluacion.

Un depurador J-Link integrado proporciona interfaces SWD, UART y USB al DWM3001C. La placa puede
alimentarse desde puertos USB, interfaz Raspberry Pi, una bateria o una fuente de alimentacion externa.

Este dispositivo tiene un costo de 38 ddlares aproximadamente.
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ESP32UWB3000

La placa de desarrollo ESP32UWB3000 de Makerfabs, también basado en el médulo UWB DW3000,
consiste en un nodo de comunicaciones UWB que integra un procesador ESP32 capaz de comunicarse a
través del protocolo SPI con el transceptor UWB. Este dispositivo tiene un costo de 44 dodlares

aproximadamente.

5.1.1 Discusion médulo de radio UWB

La Tabla 8 muestra como uno de los pardmetros a comparar entre las opciones de modulo de radio UWB
era que otorgara al implementador privilegios para trabajar con la capa de acceso al medio y la posibilidad
de empaquetar mayor cantidad de informacidon en las tramas de capa fisica, estas caracteristicas

decantaron el proceso de seleccién hacia la familia de transceptores DW3000 de Qorvo.

Por otro lado, se eligi6 la placa de desarrollo EVBDW3000 puesto que respecto a las funcionalidades del
transceptor UWB son similares a las demas placas analizadas, en cambio esta tiene un costo menor debido
a que no presenta otras caracteristicas como transceptores Bluetooth y Wifi integrados como es el caso
del ESPUWB3000 y el DWM3001CDK, caracteristicas que no son necesarias ya que el trabajo de tesis tiene

como objetivo disefiar una red inaldmbrica multisalto que utilice Unicamente comunicaciones UWB.

5.2 Seleccion del sistema de procesamiento

Al elegir la placa de desarrollo EVBDW3000 como el mddulo de radio UWB, y como se expuso
anteriormente que este necesita un mddulo de procesamiento externo, fue necesario seleccionar la
tarjeta de desarrollo para el sistema de procesamiento, que tiene la responsabilidad de ejecutar los
algoritmos de sincronizacién, localizacion y la transmisidn de la informacidn hacia el sistema central. El
sistema de procesamiento debe contar con los recursos computacionales suficientes para ejecutar las
instrucciones que controlan el mdédulo de radio UWB y los algoritmos para el acceso al medio y de

enrutamiento de la informacién.

Una caracteristica considerada para la seleccién fue que se contara con capacidades y funciones para

operar a bajos niveles de consumo de energiay alto desempefio. Este requerimiento estd motivado porque
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los dispositivos colocados en los contenedores deben permanecer operando con baterias durante varios

dias, evitando el tener que cambiarlas de manera frecuente.

Se selecciond el procesador ARM Cortex-M4 que cubre las necesidades del disefio y cuenta con los puertos
de comunicacion SPI (del inglés, Serial Peripherical Interface) a través de los cuales se accede y controla el

modulo UWB.

También esimportante que el sistema de procesamiento sea compatible con el factor de forma de Arduino
UNO V3 para una mejor integracién con el transceptor IEEE 802.15.4z. Otro requisito que se debe cubrir
es que se cuente con un reloj de tiempo real (RTC, por sus siglas del inglés) con una resolucién de

microsegundos para lograr la sincronizacion entre los dispositivos que integraran la red disefiada.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se decidié usar como sistema de procesamiento en
todos los nodos de la red la tarjeta de evaluacién NUCLEO-L4R5ZI de ST Microelectronics, tanto para los

nodos en las anclas como para los nodos en las etiquetas o tags que seran colocadas en los contenedores.

La Tabla 9 resume algunas de las caracteristicas fundamentales del sistema seleccionado.

Tabla 9. Caracteristicas fundamentales de la tarjeta de evaluaciéon NUCLEO-L4R5ZI.

Caracteristicas NUCLEO-L4R5ZI
Procesador ARM® Cortex®-M4 de 32 bits
Tipo de alimentacion USB Externa 3.3V, 5V, 7-12 V
Interfaces de comunicacion 12C, UART, SPI
Memoria Ram 384 kB
Memoria Flash 2 MB
Compatibilidad con el estandar Si
Arduino UNO v3
Resolucion del RTC Microsegundos
Modo de operacion de bajo consumo Si
de energia
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5.3 Implementacion de la etapa de sincronizacion global

Una vez que fue seleccionado el hardware que se utiliza para el médulo UWB de comunicacién y
posicionamiento, asi como el hardware para el sistema de procesamiento, dio inicio la etapa de

implementacion. El primer proceso por implementar fue el de sincronizacién global.

Como se explicé en la seccidn 4.4.3.1 la sincronizacién global de la red se logra mediante un proceso de
esparcimiento del valor de reloj de tiempo real (RTC, por sus siglas en inglés) proveniente del nodo central
del sistema, siendo esta la referencia de tiempo necesaria para coordinar el funcionamiento de las

diferentes etapas disefadas.

Una vez que el nodo central envia el valor de RTC lo recibiran los demas nodos en la red, los cuales tienen
roles diferentes en este proceso, ya que existen nodos que solamente deberan actualizar su reloj local,
mientras que otros tienen la tarea adicional de retransmitir su valor de RTC local actualizado y de esta

manera lograr que todos los nodos obtengan un valor de RTC actualizado.

El sistema se disend de manera tal que los nodos que no reciban informacién actualizada de RTC no podrén
desempenar las funciones programadas en la siguiente supertrama, deberdn esperar a estar nuevamente
sincronizados para hacerlo, de esta manera se busca impedir que un nodo particular pueda mermar
significativamente la eficacia de las comunicaciones a causa de no estar coordinado con el resto de los

nodos de la red.

5.3.1 Descripcién técnica de la implementacién

Para la implementacién de la red, se decidié que los nodos de la red se sintonizan en el canal de
comunicaciones nimero 9 y esperan recibir un paquete de datos que contiene un valor de RTC mas
actualizado, con la finalidad de compensar los efectos de las variaciones del periodo de conteo del
oscilador que sustenta el funcionamiento de este reloj de tiempo real. Estas variaciones son provocadas
por las variaciones de temperatura y por el arrastre de pequefios errores en los ciclos de conteo del RTC

que se vuelven mas graves al pasar del tiempo.

Como se definié anteriormente el protocolo de acceso al medio para esta etapa de sincronia del sistema,

se basa en la programacidn controlada de demoras en la retransmisién en cada uno de los nodos
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encargados de propagar la referencia de tiempo, de manera tal que en conjunto con informacion

topoldgica del escenario sea posible evitar colisién de paquetes durante este proceso.

La Figura 35 muestra la légica de programacion utilizada para describir el comportamiento de un nodo que

participa en este proceso.

Esparcimiento de un
valor de RTC
actualizado

¥
‘ Variables del programa: ’

RTC_val (valor de RTC actualizado)
DR (Demora de retransmision)

¢ Fue recibido un valor de RTC
actualizado?

Si
L

Actualizar el valor de RTC
local

Este nodo tiene la funcion de retransmitir el RTC

ii

Retransmitir el RTC local
despuées de una demora DR

No

Pasar a la etapa de ranging

Figura 35. Esquema para el esparcimiento de un valor de RTC actualizado

Para validar este procedimiento de sincronia se utilizaron cinco dispositivos. Cada uno de estos dispositivos
contaba con la funcionalidad de retransmitir el valor de RTC global, con una demora de transmisién de 200

microsegundos. El nodo del sistema central luego de enviar un paquete con su referencia de tiempo se
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dispone a recibir un mensaje proveniente del ultimo dispositivo en participar en la sincronizacion global,
de manera que en el momento de la recepcidn sea posible comparar el valor de RTC que ha atravesado la

red y el valor de RTC del dispositivo que sirve de referencia para la red.

5.3.2 Resultados del experimento de validacién de la etapa de sincronizacién global

Acorde con los procedimientos y especificaciones planteadas anteriormente se realizé el experimento
para validar el funcionamiento del mecanismo de retransmisién de RTC. La Figura 36 muestra los valores
de RTC obtenidos luego de 12 repeticiones. Se puede observar que existe sincronizacién en los campos de
hora, minutos y segundos. Por otro lado, se logré un margen de error de sincronizacién entre los registros

de conteo con resolucidn de microsegundos de 1.31 ms, tal como se muestra en la Figura 37.

Figura 36. Captura de los valores de RTC obtenidos durante varias supertramas de funcionamiento del mecanismo

144 137 === Promedio = 1.31 ms

131 131 151 131 131
T TRET T TeTTIIE T I 2 A se=TIE T

Error de sincronizacion (ms})

Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp 5 Exp 6 Exp 7 Exp 8 Exp 9 Exp 10 Exp 11 Exp 12

Figura 37. Error de sincronizacién en los experimentos.
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5.4 Etapa de acceso a lared y ranging

Posterior a la etapa de sincronizacion se encuentra la etapa de acceso a la red y ranging. Lo anterior implica
gue cada nodo ancla debe cambiar a la frecuencia de operacién predefinida por el protocolo y luego
realizar las actividades de asociacion y ranging en la cual intervienen los nodos etiquetas UWB colocadas

en los contenedores.

5.4.1 Descripcion de la implementacion de acceso a la red y ranging.

El experimento para validar esta etapa se llevé a cabo en ambiente de laboratorio, de manera que todos
los dispositivos se encontraban en rango de comunicaciones por lo que se fueron energizando
paulatinamente y asi simular el comportamiento de los tags colocados en los contenedores haciendo su

entrada a la zona de cobertura de un nodo tipo ancla.

Figura 38. Resultados del experimento para la validacion del proceso de asociacion

En la Figura 38 se observa como dos tags recibieron su respuesta de asociaciéon durante la misma
supertrama, esto gracias a que los tags acceden aleatoriamente para enviar sus solicitudes de asociacion
como se indicé en el disefio del protocolo. En la misma imagen también se puede visualizar como el nodo

ancla obtiene las mediciones de distancia relativa a los tags, esta informacion es almacenada en conjunto
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con las direcciones de los nodos asociados, para que posteriormente seran accedidas por las anclas con el
objetivo de enviarlas al nodo central y de esta manera ofrecer una actualizaciéon de la posicién de los
contenedores. La Figura 39 muestra como es actualizada la informacién mencionada de hasta 4 nodos tipo

tag en el drea de cobertura de nodo de la red operando en el canal de operaciones nimero 5.

Figura 39. Tablas de datos referentes a hasta 4 nodos tipo tag

5.5 Enrutamiento de la informacion

Ahora que las anclas ya tienen la informacion de los nodos etiquetas o tags, ésta debe ser enviada al nodo
central. La implementacién de esta etapa del sistema se llevd a cabo mediante simulacidn, con el objetivo
de probar varios protocolos de enrutamiento y evaluar su funcionamiento trabajando sobre el mecanismo

de acceso disefado durante este trabajo de tesis.

Las métricas de evaluacién seleccionadas para medir el desempeiio de la red funcionando con los
diferentes protocolos fueron la pérdida de paquetes y la latencia. Se utilizé el framework Inetmanet
version 4 del simulador OMNET++ version 6 sobre el sistema operativo Windows version 11. A
continuacién se comentan algunas de las caracteristicas de las herramientas utilizadas durante este

proceso de evaluacion.



85

5.5.1 Simulador OMNET++

OMNeT++ (del inglés: Objective Modular Network Testbed in C++) es un potente simulador de eventos
discretos de cédigo abierto ampliamente utilizado en el ambito de las redes de comunicaciones y sistemas
distribuidos. Desarrollado en C++, OMNeT++ proporciona una arquitectura modular y flexible que permite
a los investigadores y desarrolladores modelar, simular y analizar una amplia gama de sistemas complejos.
Su interfaz gréfica intuitiva, junto con su capacidad para crear modelos jerarquicos y reutilizables, facilita
la construccion de simulaciones detalladas de redes, protocolos y algoritmos (Whichi et al., 2021).
OMNeT++ se destaca por su extensibilidad, rendimiento y capacidad para manejar simulaciones a gran
escala, lo que lo convierte en una herramienta valiosa tanto en entornos académicos como industriales

para el estudio y optimizacion de sistemas en red.

La versatilidad de OMNeT++ se amplia significativamente gracias a una serie de marcos de trabajo o
frameworks desarrollados como proyectos independientes. Estos frameworks especializados
proporcionan soporte para una amplia gama de tecnologias y sistemas de red, abarcando desde redes de
sensores y redes ad-hoc hasta protocolos de Internet, redes fotdnicas, sistemas vehiculares y diversas
formas de comunicacién inaldmbrica. Cada uno de estos frameworks se enfoca en ofrecer librerias y
modelos bdsicos para aplicaciones o dreas de estudio especificas, permitiendo a los investigadores y
desarrolladores crear simulaciones altamente personalizadas y precisas. Dentro de estos se pueden
mencionar algunos como INET, INETMANET, MiXiM y Veins cada uno enfocado a areas especificas de las

comunicaciones.

5.5.2 Framework Inetmanet

Para el caso de INET/INETMANET, este es un framework de cédigo abierto disefiado para la simulacion de
redes de comunicacion, construido sobre el simulador de eventos discretos OMNeT++. Este framework se
especializa en la simulacidon de protocolos de Internet, redes cableadas e inaldmbricas, y redes méviles ad
hoc (MANET). Ademas, este proporciona modelos detallados de diversos protocolos de red, como TCP,
UDP, IPv4, IPv6, OSPF y BGP. Esto permite simular escenarios de red complejos como pueden ser las redes

inaldmbricas de sensores con un alto grado de fidelidad (Whichi et al., 2021).

Una de las caracteristicas mas destacadas de INET/INETMANET es su enfoque en las redes mdviles ad hoc.

El framework implementa varios protocolos de enrutamiento especificos para MANET, como AODV, OLSR
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y DSR. INET/INETMANET también incluye modelos de movilidad que permiten simular el movimiento de
nodos en redes ad hoc. Esto es crucial para evaluar el rendimiento de protocolos y aplicaciones en
escenarios moviles realistas. Ademas, el framework tiene la capacidad de simular aspectos fisicos como la
propagacion de radio y el consumo de energia, lo que permite a los investigadores considerar factores

importantes del mundo real en sus simulaciones.

La naturaleza de cddigo abierto de INET/INETMANET fomenta la colaboracién y la extensibilidad. Los
investigadores pueden modificar y extender los modelos existentes o afiadir nuevos componentes segun
sea necesario para sus estudios especificos. Esta flexibilidad ha contribuido a la amplia adopcién del

framework en la comunidad académica y de investigacién en redes.

5.5.3 Parametros de la simulacién

Es asi, que utilizando las herramientas de software previamente descritas se procedié a programar las
simulaciones que nos permitan obtener las métricas principales antes mencionadas, las cuales son:
pérdida de paquetes y la latencia. Las simulaciones realizadas involucran tres tipos de protocolos de
enrutamiento, por lo que los escenarios utilizados para estas simulaciones comparten parametros como
las caracteristicas de capa fisica, las dimensiones de la red, el patron de generacién de trafico, entre otros.
A continuacién, se mencionan tanto los pardmetros comunes para las simulaciones como los que son

especificos para el funcionamiento de cada protocolo de enrutamiento a evaluar.

Parametros comunes

La distribucion de los nodos en el escenario de simulacién estd en correspondencia con la arquitectura
planteada en la seccién 4.2 y se puede observar en la Figura 40, de igual manera el flujo ldgico de la
informacidn sigue una topologia de malla donde el nodo mas a la izquierda del escenario juega el rol de
sumidero de la informaciéon generada por la red o como se mencionado previamente, este tiene el rol de
nodo central de la red. La tasa de transmision de cada nodo se configuré de 6.8 Mbps en correspondencia

con la tasa de transferencia ofrecida por los transceptores IEEE 802.15.4z.
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Figura 40. Distribucidn geografica de los nodos de la red.

Parametros del mecanismo de acceso al medio

Los parametros incluidos en la implementacidn del algoritmo para el acceso multiple al canal y el enlace
de datos son fieles al disefio mencionado en las secciones 4.5.1 y 4.5.2 donde se especifica una duracion
de supertrama de un minuto y la asignacién de intervalos de transmision de dos milisegundos a los nodos

de la red con el objetivo de evitar las colisiones durante esta etapa.

En todos los escenarios simulados la generacion de trafico estuvo dada por una aplicacidon que generaba
dos paquetes con una carga util de 700 Bytes cada uno, en cada supertrama, o sea, cada un minuto.
Aplicando la ecuacidn (9) se obtiene que esto representa una tasa de generacion de datos de 186.67 bps

para cada nodo.

Parametros de configuracion para la capa de enrutamiento

Cada uno de los protocolos de enrutamiento evaluados emplean diferentes parametros de configuracion
para su funcionamiento. Ademas, en las simulaciones se contemplé un periodo inicial de tiempo tomado
para el establecimiento de la red, con el objetivo de obtener métricas separadas de ese instante inicial
donde existe mucho tréafico de control de protocolo, necesario para el descubrimiento de rutas, y de la
etapa mds enfocada en el enrutamiento de la informacién generada por los nodos de la red. Se definié

que la duracién del periodo inicial seria de 59 segundos en todos los casos.
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Parametros para el protocolo OLSR

Cuando se implementd OLSR como protocolo de enrutamiento en el escenario se definieron parametros
comunes para ambas etapas de funcionamiento, como son la disposicion de los nodos para ser elegidos
como MPR con un valor intermedio y uniforme para todos. No se permitié el uso de multiples interfaces
OLSR en los nodos vy se utilizé la versién del protocolo que cumple con las especificaciones de la RFC 3626.
La Tabla 10 recoge los parametros de simulacidn utilizados en las diferentes etapas de funcionamiento de

la red operando con este protocolo.

Tabla 10. Parametros de configuracion de la red funcionando con OLSR como estrategia de enrutamiento.

Parametros Etapa de conformacion Etapa de enrutamiento de la
de lared informacion
Intervalo de paquetes Hello 5 segundos 120 segundos
Intervalo de paquetes de 10 segundos 350 segundos

control de topologia

Tiempo de validez de vecino 15 segundos 360 segundos

Parametros para el protocolo AODV

En el caso de las simulaciones usando el protocolo AODV, para la creacion de rutas hasta el sistema central
se definieron pardametros como el didametro de la red igual a 15 unidades, este se relaciona con la cantidad
de saltos que necesita el nodo mas alejado para que la informacién transmitida por este sea recibida por
otro nodo en el otro extremo de la red. También se decidié que la versién de AODV a implementar seria
la que sigue la RFC 3561, no utilizar mensajes Hello para el mantenimiento de los enlaces entre vecinos y

se configurd un tiempo de validez de ruta igual a 103 segundos.

Parametros para el protocolo flooding

El protocolo de flooding utilizado en simulacion se configurd de forma tal que fuese un flooding plano
capaz de almacenar identificacion de hasta 100 mensajes, informacién empleada para evitar

retransmisiones innecesarias. Asi mismo, se definié un tiempo de vida de los paquetes igual a 16 unidades,
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en concordancia con la cantidad de saltos que deberia necesitar un mensaje para atravesar la red, desde

fuente hasta destino.

5.5.4 Meétricas

Una vez definidos los pardmetros de simulacién para cada uno de los protocolos de enrutamiento, para el

proceso de evaluacion, se definieron las siguientes métricas de desempefio:

La tasa de entrega de paquetes (PDR, por sus siglas del inglés, Packet Delivery Rate): Esta métrica se define
como la razén entre el nimero de paquetes que se recibieron exitosamente por el nodo sumidero de
informacién de la red (P,) y el total de paquetes transmitidos por el resto de los nodos de la red (Py),
durante el periodo de observacién utilizado. El PDR es un indicador de la eficacia del protocolo de
enrutamiento, puesto que la calidad de las rutas encontradas por este ultimo repercute directamente con

la pérdida de paquetes que se pueda dar durante el funcionamiento del sistema.

P
PDR (%) = P—rx100 (10)
s

Tiempo de demora: Este se define como la diferencia entre los tiempos de transmisidn de los paquetes
desde la fuente de la comunicacion y el tiempo en el que son recibidos por el destino, ambos tiempos con
referencia a la capa de aplicacién. Esta métrica indica la eficiencia del protocolo de capa de acceso al medio
al medio para repartir equitativamente recursos de red como el derecho de transmisidn de los nodos, y a
la vez muestra si el trafico existente puede estar generando una sobrecarga, lo que se traduce en que los

paguetes demoran mas tiempo en alcanzar el destino de la comunicacién.

?=1(tr - ts)

P (11)

Demorag,, =

Sobrecarga del protocolo de enrutamiento: Estd definido como cantidad de paquetes de control
generados por los nodos como parte del funcionamiento del protocolo de enrutamiento sumado a la

cantidad de paquetes de datos enviados y reenviados durante un periodo de observacion.
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5.5.5 Resultados de la simulacion

De esta manera, las simulaciones realizadas para evaluar el desempeiio de los diferentes protocolos de
enrutamiento tuvieron una duracién de 7200 segundos, tiempo en el que transcurren 120 tramas del
protocolo MAC disefiado, donde cada trama tiene una duracién de 60 segundos cada una. Se realizaron
100 repeticiones de cada experimento con el objetivo de obtener resultados consistentes, siendo posible
el calculo de promedios de las métricas de desempefio, puesto que estas pueden variar debido a factores

aleatorios o condiciones iniciales diferentes.

En los experimentos realizados se varié la cantidad de nodos que conforman la red, de manera que
también variaba el trafico que se debia manejar en cada caso, puesto que un aumento en el nimero de
dispositivos con informacién que transmitir se traduce en un aumento del trafico de informaciéon que
circula en la red. Esta variacion se llevo a cabo mediante la incorporacién de filas de 10 nodos al escenario

de simulacion.

Ademas, se evaluaron los resultados obtenidos en cuanto al PDR alcanzado usando los diferentes
protocolos, se toma como referencia el nodo sumidero del sistema para contabilizar las recepciones
exitosas de los paquetes generados por el resto de los nodos que conforman la red.

100 Tasa de entrega de paquetes

N AODV

OLSR
FLOODING

98

96

94

92 4

90 . . : : . :

40 50 60 70 80

100

PDR (%)

Nimero de nodos

Figura 41. Tasa de paquetes entregados (PDR)

En la Figura 41 se muestra el PDR alcanzado por cada uno de los protocolos de enrutamiento, en ésta se

observa, como a pesar de que todos los protocolos son muy eficaces para este escenario, sobresale el
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algoritmo de flooding por lograr que la totalidad de paquetes generados consiguieron alcanzar el destino

de la comunicacién exitosamente.

Por otro lado, es posible afirmar que a medida que aumenta el nimero de nodos de la red el protocolo

AODV tiene mejor desempeiio que OLSR en cuanto a la métrica de PDR.

La comparativa mostrada anteriormente se puede complementar con la informacién presentada en la
Figura 42, en la que se observa que a pesar de la gran eficacia del protocolo de flooding, este necesitd
realizar un gran nimero de transmisiones para conseguir tales valores de PDR, lo que se considera una
sobrecarga del protocolo de capa MAC cuando lo comparamos con los resultados obtenidos de los
escenarios que usaban AODV y OLSR. Segln la Figura 42, en todos los escenarios ocurre que un aumento
de la cantidad de nodos légicamente causa un aumento de la cantidad de transmisiones necesarias para

enrutar la informacién, pero existe una marcada diferencia entre flooding y los demas protocolos.

186 Sobrecarga del protocolo MAC
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Figura 42. Sobrecarga del protocolo MAC

Para ser mas especificos se construyo la Figura 43 donde se detalla las diferencias entre la cantidad de
paquetes de control que necesitd en este caso AODV y OLSR para el funcionamiento de la red. En esta
ocasién no se incluye el protocolo de flooding puesto que no utiliza paquetes de control para enrutar la

informacion.
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Figura 43. Comparacion entre la cantidad de paquetes de control generado por cada protocolo

Asimismo, se puede establecer una comparativa final para tener mas informacién sobre el desempefio de
los protocolos analizados, y éste es el caso de la latencia promedio entre la generacién de paquetes de

informacidn por los nodos de la red y su arribo exitoso al destino final de la comunicacion.

En la Figura 44 se muestra la comparativa mencionada, pudiéndose observar que el valor promedio de
tiempo de arribo de los paquetes es inferior a 1 segundo para todos los experimentos realizados
independientemente del protocolo de enrutamiento empleado y de la cantidad de nodos que se utilicen.
También es posible comentar que el protocolo AODV presenta el mejor comportamiento conforme
aumenta la cantidad de nodos en la red, no asi sucede con el protocolo de flooding, que pasa de ser el
protocolo mas rdpido en una red de 40 nodos, al mas lento cuando la red se integra de 80 nodos en

funcionamiento.
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Figura 44. Latencia promedio

Los resultados obtenidos de la etapa de enrutamiento de la informacidn muestran que el protocolo de
flooding es el mas eficaz de los protocolos analizados para entregar los paquetes, pero a costa de realizar
un numero de transmisiones considerablemente mayor. Los protocolos AODV y OLSR resultaron estar
bastante igualados en cuanto a la tasa de paquetes entregados con éxito en el destino; en este caso los
elementos distintivos fueron la cantidad de paquetes de control necesitados y la sobrecarga de la capa
MAC medida segun la cantidad de transmisiones realizadas. En ambos aspectos el protocolo AODV resulté

ser el de mejor desempefio y el que mejor manejé la cantidad de trafico en aumento en la red.

5.6 Conclusiones de la evaluacion experimental y resultados de la simulacién

Analizando los resultados obtenidos luego de los experimentos realizados, se llega a la conclusion que, en
la etapa de sincronizacion global, los dispositivos en la red muestran que no existe una sincronizacién
perfecta, observandose un error de promedio de 1.31 ms, luego de que el valor de reloj del nodo central
da 5 saltos inaldambricos como parte del proceso de propagacion de la referencia de tiempo. En cuanto a
los experimentos realizados para la etapa de acceso a la red y ranging, resultaron ser exitosos tanto en el
proceso de asociacién, donde varios dispositivos lograron completar el registro en la misma supertrama

gracias a la etapa de acceso aleatorio implementada; como en la etapa de ranging donde el esquema de
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acceso multiple permitié una correcta medicidn de las distancias evitando colision de informacién durante
el proceso. Los experimentos en esta etapa se llevaron a cabo con un total de 5 dispositivos por motivos

de disponibilidad de hardware.

En cuanto a las simulaciones realizadas para evaluar los protocolos de enrutamiento propuestos, muestran
gue todos tuvieron una eficacia notablemente alta en cuanto a la entrega de paquetes de forma exitosa
al destino de las comunicaciones. Respecto a esta métrica sobresale el protocolo de flooding por conseguir
qgue todos los paquetes de informacién generados por la red llegaran exitosamente al destino. Sin
embargo, el buen desempefio de este protocolo se consiguid a costa de un gran nimero de transmisiones
realizadas, lo que se considera una sobrecarga del protocolo de acceso al medio. Ocurrié que el protocolo
de flooding en el caso de menor trafico realizd el doble de las transmisiones totales que OLSR, el cual fue
el segundo protocolo que mads transmisiones realizd6 para ese mismo trafico, y cuando se analizoé el
escenario de mayor tréfico en la red, el protocolo de flooding realiz6 mas del doble de las transmisiones
gue OLSR. Lo mencionado anteriormente muestra que el protocolo de flooding analizado no hace un uso
eficiente de los recursos de la red, por lo que no es recomendable para su adopcién en el escenario

propuesto en este trabajo de tesis.

Por otro lado, los resultados de las simulaciones muestran que la eficacia de los protocolos de AODV y
OLSR cambia con la cantidad de trafico que maneja la red, teniendo mejores resultados OLSR cuando el
trafico es bajo o moderado, y cuando aumenta la cantidad de trafico que maneja la red AODV presenta las
mejores estadisticas. Asi mismo, es posible mencionar que OLSR necesitd intercambiar muchos mas
paguetes de control para descubrir y mantener rutas que los que necesité AODV, tal es el caso, que cuando
se operd con el mayor trafico manejado en la red, OLSR necesitd mas de tres veces la cantidad de paquetes

de control que los necesitados por AODV.

Para el caso de la métrica de latencia promedio, muestra valores correctos en todos los protocolos, con
un valor promedio inferior a 0.6 segundos. Se observa, ademads, que en el protocolo de flooding aumenta
su latencia seglin aumenta el trafico en la red puesto que pasa de ser el protocolo mas rapido a ser el de
mayor latencia. Los otros dos protocolos tienen un comportamiento mas consistente siendo AODV mas

rapido que OLSR en todos los escenarios.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Introduccion

En vista de todo lo descrito con anterioridad, es importante recordar que la investigacién realizada surge
gracias a la deteccién de un drea de interés, la cual consiste en la implementacidon de un sistema de

localizacién de contenedores en un area de almacenamiento.

El trabajo realizado se enfocd en el disefio e implementacion de la capa de acceso al medio utilizando
radios UWB, asi como andlisis a través de simulaciones de protocolos de enrutamiento que pudiesen ser
utilizados para el sistema propuesto. En este capitulo se presentan las observaciones de manera mas
detallada sobre el analisis de los resultados obtenidos, asi como recomendaciones y trabajo futuro que se

espera sean de relevancia para la realizacién de mejoras al sistema propuesto.

Dicho lo anterior, considero que la aportacién principal de este trabajo es el disefio e implementacion de
un mecanismo de acceso al medio que permitiera la operacion de una red inalambrica de sensores (WSN,
por sus siglas del inglés) multisalto, que posibilite la transferencia de informacidn de posicionamiento de
los contenedores hasta el nodo central de la red. Con esto se logra ofrecer un sistema moderno y
tecnoldgico que mejore la eficiencia en procesos de logistica y movimientos de mercancias, mediante un
rastreo en tiempo real de contenedores en areas de descargue y almacenamiento. Para lograr esto, se
disefd un mecanismo para el acceso multiple de los nodos en las etapas de transferencia de informacién

y ranging que minimizard la ocurrencia de colisiones en las transmisiones.

El mecanismo de acceso al medio disefiado fue validado experimentalmente, y a su vez, mediante
simulacidn fueron evaluados varios protocolos de enrutamiento, con el objetivo realizar recomendaciones
de adopcion dependiendo de las métricas de desempefio definidas. El resultado de este proceso hace
posible afirmar que se cumplidé con el objetivo principal del trabajo de tesis, el cual era disefiar una red
inaldmbrica de sensores multisalto basada en el estandar |IEEE 802.15.4z (UWB) para la localizacion de

contenedores en el area de almacenamiento.
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6.2 Conclusiones

Con la finalidad de resumir los puntos claves del proceso de disefio llevado a cabo durante el presente
trabajo de tesis, a continuacién, se presentan las conclusiones en dos secciones, la primera referente al
disefio del protocolo MAC Yy la etapa de ranging, y la segunda enfocada en la evaluacion de los protocolos

de enrutamiento seleccionados en vista a realizar una propuesta de adopcidn.

6.2.1 Sobre disefio e implementacién del protocolo MAC y la etapa de ranging

Para llevar a cabo este proceso de disefio e implementacién del protocolo MAC y la etapa de ranging, se
realizé una busqueda de bibliografia relacionada con las caracteristicas de la tecnologia banda ultra ancha
basada en impulsos de radiofrecuencias (IR-UWB, por sus siglas del inglés) y de las consideraciones y
propiedades de sistemas de localizacidn que adoptan la tecnologia, especificamente cuestiones de control
de acceso multiple al canal de radio, técnicas para la medicidn de distancias y capacidades de establecer
redes inaldmbricas multisalto. Luego de la implementacidén se realizaron experimentos dirigidos a la
validacién de las etapas disefiadas. A continuacion, se presentan las principales conclusiones de esta etapa

de disefio e implementacidn del protocolo MAC y las actividades de ranging.

e La etapa de sincronizacion global segun los resultados obtenidos aun tiene margen de mejora
ya que fue de 1.4 milisegundos en la desviacidn de los relojes de los dispositivos. A pesar de
esto, se pueden considerar opciones como aumentar la duracién de los intervalos de
transmisién garantizada de manera que los tiempos de guarda definidos puedan evitar las
colisiones de informacion debido a falta de sincronizacién entre los dispositivos.

e La definicion de un periodo de tiempo donde los nodos acceden aleatoriamente al medio para
enviar solicitudes de acceso a la red es una técnica factible si se considera que no existe control
sobre el momento en que un nodo entre a la red. Se asume que un total de 20 oportunidades
de enviar la solicitud cada minuto es suficiente si se considera que se trata de contenedores
entrando a un area de almacenamiento y que tarda mds de un minuto en colocar un contenedor

dentro de esta area.
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6.2.2 Sobre las simulaciones realizadas para la evaluacién de los protocolos de

enrutamiento propuestos

Se realizé una revisidn bibliografica de los protocolos de enrutamiento cominmente empleados para el
establecimiento de redes inaldmbricas de sensores (WSN, por sus siglas en inglés). Se analizaron sus
caracteristicas y propiedades con el objetivo de establecer puntos de comparacién entre ellos, los cuales
permitieran realizar recomendaciones de adopcidn sustentadas en los resultados obtenidos del escenario
de simulacién de red en OMNet++. A continuacién, se muestran las conclusiones obtenidas del andlisis de

los resultados de simulacién.

e Las métricas de desempefio planteadas permitieron realizar observaciones en cuanto a la
eficiencia de los protocolos evaluados. Fue posible identificar que el protocolo de flooding
resultd ser el protocolo mads eficaz dentro de los protocolos evaluados alcanzando un 100% de
tasa de paquetes entregados en las diferentes configuraciones, asi como el que menor latencia
promedio tuvo en escenarios de baja densidad de nodos llegando a demorar 50% menos que
los demds protocolos. En cambio, la sobrecarga de capa MAC experimentada por el sistema
debido al funcionamiento de flooding, duplica la experimentada por la utilizacién de OLSR y
triplica la medida cuando se implementéd AODV en el experimento, lo que no justifica su
adopcidn en sistemas en los que se espera un bajo consumo de energia de los dispositivos.

e Segun los resultados obtenidos, AODV presenta una mejor eficacia que OLSR cuando se
experimenta un aumento del trafico que maneja la red, aunque no es determinante porque
ambos presentan una tasa de paquetes entregados superior al 99%. AODV resalta por usar una
cantidad significativamente menor de generaciéon de trafico de control para el descubrimiento
y mantenimiento de las rutas para el intercambio de informacion con el sistema central,
generando solamente el 23% del trafico de control que transmitié OLSR en el caso del
experimento que incorporaba la mayor cantidad de nodos. Lo mencionado anteriormente
convierte a AODV como el protocolo mas deseable para que sea parte del sistema propuesto.

e La latencia promedio experimentada en cada uno de los escenarios, trabajando con diferentes
protocolos de enrutamiento, muestra que en todos los casos se obtuvo un desempefio correcto
acorde con los requerimientos del sistema relativos a tener la informacién de la localizacidn de
los contenedores disponible cada 1 minuto en el nodo central de la aplicacion, puesto que todos

los protocolos experimentaron una latencia menor a 0.62 segundos en todos los experimentos.
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6.3 Trabajo futuro

La investigacion realizada es el primer acercamiento al disefio para un sistema de localizacion de tiempo
real (RTLS, por sus siglas del inglés) para contenedores funcionando con dispositivos con capacidades IEEE
802.15.4z y que emplea una WSN multisalto para el enrutamiento de la informacién de localizacion, por
lo que aun existen problemas que resolver y margen de mejora para el disefio realizado. A continuacién,
se muestran algunas recomendaciones para trabajo futuro que pueden llevarse a cabo a partir de este

trabajo de tesis.

e Evaluar el desempeno del firmware creado para los dispositivos colocados en los contenedores
en diferentes plataformas con el objetivo de determinar la opcién con mejor relacién
rendimiento/precio y de esta manera abaratar el costo de fabricacidon de los dispositivos del
sistema que estardn mas expuestos y propensos a dafios.

e Afadir un filtro de Kalman para lograr menos incertidumbre en las mediciones de distancia y de
esta manera conseguir mejores resultados en los cdlculos de posicionamiento de los
contenedores.

e Sj es posible implementar un circuito de compensacion de reloj de tiempo real (RTC, por sus
siglas del inglés) para evitar pérdidas de sincronizacién en el sistema.

e Realizar pruebas de campo para evaluar la cantidad de contenedores que pueden recibir servicio
de un nodo de la red, ya que en el trabajo realizado solo se consideré que los contenedores que
contaban con linea de vista directa (LOS, por sus siglas del inglés) con el nodo de la red serian
los que participaran en actividades de ranging.

e Como evolucion del sistema propuesto, se propone trabajar en un sistema de posicionamiento
que permita integrar los contenedores sin linea de vista (NLOS) mediante la programacion de
funcionalidades especiales en los dispositivos instalados en ellos, logrando asi la localizacién del

100% de los contenedores en el area de almacenamiento.
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