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RESUMEN

El presente articulo expone la metodologia de disefio de un sistema de
localizacién, mediante la triangulacién de ondas que emiten las estaciones de
antenas base (BTS). El dispositivo electrénico recepta el cédigo de érea, celday la
potencia de la senal receptada de las antenas GSM de: CONECEL S.A., OTECEL
S.A.y CNT EP. A través de un dominio, se envia la informacion receptada mediante
el método GET al servidor web por la red 2.5G-GPRS. Para el proceso matemitico,
se realizan las consultas en la base de datos del servidor web con los cédigos de
areay celda, para obtener la ubicacién y potencia de las antenas base desplegadas
en la localidad por las operadoras. Se calcula el valor de la atenuaciéon en el medio
(dB) para obtener la distancia de las antenas base respecto al dispositivo con el
modelo matematico de Okumura-Hata; luego, se obtiene el radio de coberturay,
finalmente, se realiza el célculo de la latitud y longitud con el método de
triangulacién para conseguir la localizacién del dispositivo. La ubicacién se
visualiza en una interfaz grafica en la web, en donde se encuentra el mapa de
Google con un indicador en tiempo real, la precisién lograda con el proyecto
desarrollado fue de 34 metros, con un error del 1.7% en zonas urbanas 'y 32% en
areas rurales.
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LOCALIZATION SYSTEM IN NETWORK USING ANTENNA TRIANGULATION
ABSTRACT

This article presents the design methodology of a location system using the
triangulation of waves emitted by the base station antennas (BTS). The electronic
device receives the area code, cell and signal power received from the GSM
antennas of: CONECEL S.A., OTECEL S.A. and CNT EP. Through a domain, the
received information is sent by GET method to the web server through the 2.5G-
GPRS network. For the mathematical process, queries are made in the web server
database with the area and cell codes, to obtain the location and power of the base
antennas deployed in the locality by the operators. The value of the attenuation in
the medium (dB) is calculated to obtain the distance of the base antennas with
respect to the device with the Okumura-Hata mathematical model; then, the
coverage radius is obtained and, finally, the latitude and longitude are calculated
with the triangulation method to obtain the location of the device. The location is
displayed on a graphical interface on the web, where the Google map is found with
a real-time indicator, the accuracy achieved with the developed project was 34
meters, with an error of 1.7% in urban areas and 32% in rural areas.

KEYWORDS: antenna triangulation, LBS, GSM, GPRS, web server.
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1. INTRODUCCION

En el pais existe un aumento sustancial del parque automotor. Es por ello
que surge la necesidad de conocer su ubicacidn, ya sea por seguridad en caso de
robo, por control y monitoreo de transporte en el caso de empresas o rastreo de
objetos de valor (Astudillo Ledn et al., 2012).

Los sistemas de localizacidn, se clasifican segun el lugar de usabilidad para
ambientes internos y externos, como el Sistema de Posicionamiento Global, por sus
siglas en inglés mas conocido como GPS. Este se encuentra en la mayor parte de
dispositivos, pero tiene falencias cuando se ubica en lugares internos. Por eso se
evallan sistemas de localizacién para ambientes internos mediante la recepciéon de
sefales de radiofrecuencia de las antenas del Sistema Global de comunicaciones
Moéviles, GSM (Cruz, 2014).

La plataforma Navixy expone la tecnologia de Servicios Basados en
Localizacion, LBS. Esta consiste en establecer la ubicacion de un objeto sin emplear
los servicios de posicionamiento satelital como GPS, GLONASS o Beidou (Navixy,
2021). La empresa Anovo explica que el sistema de geolocalizacidn LBS destaca la
posibilidad de localizar el dispositivo, aunque se encuentre en interiores. Para su
funcionamiento, utiliza la red de telefonia mévil GSM/GPRS (Anovo, 2019).

Los mddulos GSM habilitados, se comunican con las Estaciones de
Transmision Base mas préoximas. A medida que se alejan y atentan las senales
receptadas, se cambian de antena. Para obtener la ubicacién, el dispositivo recepta
los datos de los BTS como el cédigo de area (LAC) y el cédigo de celda (CID), que
luego se envian a un servidor web, para verificar con el directorio de bases de datos
del servidor, para finalmente obtener la localizacion del objeto mediante célculos
matematicos (Navixy, 2021). En la Figura 1, se presenta el esquema general de
comunicacion LBS.

Figura 1

Comunicaciéon de Servicios Basados en Localizacion, LBS.
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Fuente: Elaborado por los autores, 2021.
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La precisiéon del sistema, depende de la cantidad de estaciones de
transmisién GSM. En ciudades y areas pobladas, la precision puede ser de hasta
50-1000 metros (Navixy, 2021), mientras que, en zonas suburbanas puede llegar de
2 -10 kilémetros (Fernandez et al., 2016). La triangulacién emplea modelos
matematicos para obtener la localizacion, para lo cual, el dispositivo con tecnologia

GSM, recepta la intensidad de la sefal RSSI, el cédigo de drea LAC y cédigo de
celda CID.

Este método se basa en el uso de varios puntos de acceso (con un minimo
de tres), para realizar la localizacion del objeto o persona (Lladds, 2010). En la
Figura 2, se presenta un esquema de la triangulacion de las antenas.

Figura 2

Triangulaciéon de antenas.

(h3,k3)

Fuente: Elaborado por los autores, 2021.
Presupuesto de enlace (link budget)

Segun Aguilar Zavaleta (2020), el presupuesto de enlace son todos los
factores de ganancia y pérdida existentes en un enlace de comunicacién desde el
equipo transmisor, pasando por el medio de propagacion hasta el equipo receptor.

El presupuesto de enlace inaldmbrico de red, segin Mora Jordan (2021), se
puede expresar como:
PL:PT_ACT+GT_ACR+GR_PR EcuaCién1
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Donde: Pg: potencia del receptor (dbm), P;: potencia del transmisor (dbm),
Acr,Acr: perdidas por conectores (db), PL: Presupuesto de enlace (db), Gr, Gg:
ganancia de antenas en el trasmisor y receptor (dbi).

Método de Propagacion de radio: Modelo de Okumura-Hata

Es un modelo matematico para calcular la propagacién de las ondas de radio
en rango de frecuencias bajas. En la ecuacidn 2, se presenta la expresion para
calcular la perdida de propagacién (PL) para un medio urbano (Aguilar Zavaleta,
(2020) y Lopez de Tejada, (2018)).

PL = 69.55 + 26.16log,o(f) — 13.82logqo(hp) — A(hy,) + (44.9 — 6.5510g1(hp)) log,o(d)
Ecuacién 2

Donde: pérdidas de propagacion (dB) (PL), frecuencia de operacién (MHz)
(f), elevacién de central [30m - 300m] hy,, elevacién del terminal [Tm-10m] (h,,),
distancia (Km) (d).
A(h,,) es definida por la ecuacién Aguilar Zavaleta (2020):

A(h,,) = 3.2[log,,(11.75h,,)]* — 4.97 f = 400 MHz  Ecuacién 3
Técnica de triangulacion

Cruz (2014) utiliza las propiedades de los tridngulos para determinar la
localizacién de dispositivos. Calcula la posicion del objeto midiendo su distancia a
puntos de referencia cuyas posiciones son conocidas.

Modelo matematico calculo de coordenadas del dispositivo movil

Para obtener la distancia de propagacién de la seial, se aplica la ecuacion 2

de Okumura-Hata, se convierte la distancia en grados para obtener el radio (Mora

Jordén, 2021).
r = d Ecuacion 4
111.111

Para calcular las coordenadas del dispositivo mévil, mediante las distancias
entre el dispositivo de destino y las estaciones de transmision base de referencia,
la posicion de los BTS de referencia debe ser conocida (Bouajaja, 2015). En la
Figura 2, se puede observar el esquema de localizaciéon en dos dimensiones. La
posiciéon del dispositivo mévil de destino se puede estimar a partir de la siguiente
ecuaciéon (Mora Jordén, 2021):

(x —h)? + (y — k) = r?  Ecuacién5
2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

Para realizar el presente estudio, se utilizdé la metodologia de investigacién
aplicada y descriptiva. Los estudios de caracter aplicativo, en el campo de la
investigacién y el desarrollo tecnoldgico de prototipos, se realizan con los
microcontroladores Arduino. Estos disponen de puertos de comunicacién, pines
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analdégicos y digitales. También existe una amplia gama de mdédulos y sensores que
se adaptan a la placa electrénica. Su costo es minimo y se puede adquirir en el
mercado nacional. Es por ello que se utilizéd el microcontrolador Arduino Mega
2560 y médulos GSM/GPRS- SIM808. La arquitectura del sistema de localizacion
LBS desarrollado, se presenta en la Figura 3.

Figura 3

Arquitectura de comunicacion.
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Fuente: Elaborado por los autores, 2021.

Igualmente, los softwares son herramientas esenciales que deben cumplir con
las especificaciones y funcionalidades especificas para llevar a cabo el proyecto.
Los softwares utilizados se listan a continuacion:

- XAMPP para Windows 10
- Visual Studio Code

- Laravel framework 8.1

- Composer 2.2

- Arduino IDE 2.0.0

- Api Google Maps

Diseio eléctrico/electrénico

La alimentacién eléctrica del dispositivo mévil, acepta un rango de voltaje de
5 a 12VDC con una corriente contintia de 2A. La comunicacion entre los mdédulos
GSM/GPRS-SIM808 con el Arduino, se da mediante los terminales seriales
dispuestos en la placa. El dispositivo electrénico es el que interactia con la
plataforma digital (aplicacién web) en donde se puede visualizar la localizacién del
dispositivo a localizar. En la Figura 4, se presenta el modelo electrénico.
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Figura 4

Modelo de comunicacién electrdnico.
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Fuente: Elaborado por los autores, 2021.

Algoritmo del dispositivo electrénico

Para adquirir los codigos de area, celda y potencia de senal receptada de los
BTS, se desarrollé un algoritmo que se compila y se carga en el Arduino, para
realizar consultas a cada uno de los médulos GSM/GPRS-SIM808 mediante cédigos
AT que se encuentra conectados a las antenas de las operadoras OTECEL S.A-
Movistar, CONECEL S.A-Claro y CNT EP por medio de la red GSM.

En la Figura 5, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado
que controla al dispositivo electrénico.
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Figura 5
Diagrama de flujo del algoritmo del dispositivo electrénico.
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Fuente: Elaborado por los autores, 2021.

Para enviar  la informacidn hacia la plataforma  web
http://geos.persontechnology.com, desde el dispositivo mévil, se habilita el GPRS
del médulo SIM808-Movistar.

Manay, E., Criollo, V., Chiliquinga, M. (2022). Sistema de localizacién en red mediante la
triangulacién de antenas. Revista Cotopaxi Tech, 2(1), pp. 42-55.
http://ojs.istx.edu.ec/index.php/cotopaxitech/article/view/55

Enero - junio (2022)

ISSN 2806-5573



cotopasitech *
Desarrollo de la aplicaciéon web

La estructura de la plataforma web, se basa en la arquitectura
cliente/servidor. El cliente es el dispositivo mévil constituido por el Arduino Mega
2560 y los moédulos GSM/GPRS-SIM808; el servidor consta con la légica de
programacién de la plataforma web: se gestiona las vistas, rutas (URL), base de
datos en donde se encuentra la informacién requerida para realizar el célculo de
triangulacién, modelo, tablas de datos y el controlado que procesa las
funcionalidades del sistema. En la Figura 6, se presenta la arquitectura
implementada en la plataforma web.

Figura 6

Disefo de la arquitectura web.
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Fuente: Elaborado por los autores, 2021.
Modelo del algoritmo interno

Se realiza la recepcion de los datos que llegan del dispositivo mévil como:
cédigo de é&rea, celda y potencia de la senal recibida de cada una de las
operadoras: OTECEL S.A-Movistar, CONECEL S.A-Claro y CNT EP. Con los cédigos
de area y celda, se compara con la base de datos para identificar a la antena de
trasmision base y obtener la ubicacidn. Luego, se realiza célculos de presupuesto
de enlace link budget por medio de la ecuacién 1, con el objetivo de obtener la
tasa de propagacién en dB. Seguido, con la ecuacién 2 de Okumura-Hata, se
obtiene la distancia de propagaciéon de la sefial y se obtiene el radio de cobertura
con la ecuacidn 4. Finalmente, se procede a calcular la ubicacién del dispositivo
movil con la ecuacién 5, que es un modelo general. A continuacién, se presenta la
convergencia de las 3 antenas para la triangulacién.

1D (x — h)?+ (@ — k)? =1f Ecuacion 6
2) (x — h)? + (y — kp)? =717 Ecuacion 7
3) (x — hgy)? + (y — k3)? = 1¢ Ecuacién 8
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Se resta la ecuacién 8 multiplicada por 2, a la ecuacién 6y 7, para obtener la
ecuacion 9 (Mora Jordan, 2021).

x2—2xhy +y?2 —2yk;+ (Wi +k?—12) =0
x2—2xh, +y2 —2yk, + (A3 + k3 —-1}) =0
—2x2 + 4xh; — 2y* + 4yk; —2(h3 + k3 —r) =0

(—=2hy — 2hy + 4hy)x + (—2k; — 2k, + 4k3)y + (h? + k2 —r?2 + h2 + k3 —1r2 —2h2 —2kZ2 +2r3) =0
Ecuaciéon 9

Se despeja las variables x e y, de la ecuacidn 9 y se sustituye en la ecuacién
6y 7,generando las ecuaciones 10y 12. Para obtener la latitud se aplica la ecuacién
11y para la longitud se aplica la ecuacién 13.

2k, + 2k, — 4k;) (h2+ k2 =12+ h2 + k2 — 12 — 212 — 212 + 212 ’
((—2}111—2}212 +4i313)y_< — (—zzh1 —22h22+4h3)3 — +h1>> O k)P =0
Ecuacién 10
(2ky + 2k, — 4ks3)
~ (=2hy — 2h, + 4h3)
(R + k? —r# + h3 + k5 —r} — 2h% — 2k3 + 21%)
ecy = + hl
< (—2h, — 21, + 4hy) )
(ecry—ec))®*+ (y — ky)?—rf =0
ecty? — 2eciecyy +ect +y? —2kyy +ki— 12 =0
(ec? + 1)y? — (2eciecy + 2k))y + (ec? + k2 — r£) =0
fa1 = (eC12 +1)
for = —(2eciec, + 2k,)
fer = (9622 +k% - rlz)

—fp1t ,(sz1_4'fa1fcl))
lat =

2fa1

ecy

Ecuacidon 11

2
G — by +< (2hy + 2h, — 4hs) ((h§+kf—r12+h§+k§—r§—2h§—2k§+2r§)+k2>> =0

(—2k, — 2k, + 4k;) "~ (—2ky — 2k, + 4k3)
Ecuacién 12
(2hy + 2h, — 4hs)
(—2k, — 2k, + 4k3)
(h2+ k% —r?+h%+k%—1}—2h3—2k3 +2r?)
€22 = ( (—2k, — 2k, + 4k3) + kz)
(x = hy)? + (ecipx —ecy)* =17 =0
x%2 — 2h,x + h3 + ec?,x% — 2eci,eChx +ec2, — 17 =0
(ec?, + 1)x? — (2ecypecyy + 2hy)x + (ec2, + A3 —1r2) =0
faz = (ecfz +1)
fo2 = —(2ecizecy; + 2hy)
fez = (eci, + b3 —13)

—fp2t /(szz—‘*fazfcz))

2fa2

eC12 =

lon = Ecuacién 13
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Para visualizar las coordenadas de latitud y longitud calculadas, se despliega
una APl de Google Maps en la plataforma web. También, se visualiza un indicador
en tiempo real de la ubicacién, que muestra los datos receptados del dispositivo
movil, historial de las rutas realizadas y la informacién en la base de datos de las
antenas de transmision GSM desplegadas en el pafs.

3. RESULTADOS

En las pruebas, el dispositivo se ubicd en un lugar especifico. En la Figura 7,
se visualiza la ubicacion del dispositivo y los datos receptados. En la Figura 8, se
muestra el historial de las rutas realizadas.

Figura 7

Ubicacion del dispositivo maovil.

Figura 8

Registros histéricos de las rutas realizadas.

O [ Georeferencia 7S x |+ - 8 x
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codDispositivo  codMovi celdaMovi codClaro  celdaClaro  codCnt celdaCnt potenciaMovistar potenciaClaro  potenciaCnt ~ tiempoActualizacion ~lat long Fecha

8300 43

H R Escribe aquf para buscar
Fuente: Elaborado por los autores, 2021.
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La tecnologia de servicios basados en localizacion LBS, permite determinar
la ubicacién del dispositivo, aunque se encuentre en partes internas de
edificaciones. Para el funcionamiento utiliza una red GSM, el dispositivo recepta los
datos de una estacion base como: ID de celda, cédigo de area LAC, potencia de la
sefal receptada; estos datos se envian por la red GPRS para su verificacion con el
directorio de bases de datos del servidor, para obtener la localizacidon del objeto
mediante triangulacion de antenas a través de célculos matematicos. El dispositivo
mévil implementado recopila informacién en intervalos de 45 segundos. El error
de precisiéon fue de 34 metros, respecto a la ubicacién referente de Google Maps.
El error porcentual obtenido en area poblada es del 1.7% y en zona suburbana es
del 32%. En la Figura 9, se puede observar la precision del ejercicio.

Figura 9

Resultados del ejercicio.

Mulal"lo@
(Salcedo) 34m

3 8(;“:

Fuente: Elaborado por los autores, 2021.
4. DISCUSION

La precision del sistema, depende de la cantidad de estaciones de
transmisiéon GSM desplegadas en el pais. En ciudadesy areas pobladas, la precisién
puede ser de hasta 50-1000 metros, mientras que, en zonas suburbanas puede
llegar de 2 -10 kildmetros (Fernandez et al., 2016). En la presente investigacién se
logré una precision de 34 metros. También, la tecnologia de servicios basados en
localizacion LBS permitié determinar la ubicacion del dispositivo mévil sin emplear
los servicios de posicionamiento satelital estdndar, de manera que los costos de
implementacion de sistemas de rastreo y/o posicionamiento son minimos. Para
crear la aplicacion web, es necesario obtener una base de datos de las antenas
desplegadas en el pais y poseer conocimiento en programacion de lenguajes
como: PHP (servidor), JavaScript(cliente); en la parte eléctrica, se debe contar con
conocimientos de electrénica basica y programacion de microcontroladores, como
también de matemaéticas para los célculos de triangulacion. En definitiva, para crear
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aplicaciones o prototipos se puede trabajar conjuntamente con la academia, ya que
se requiere de conocimientos fundamentales de programacion y electrénica.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

Con el sistema de localizacién LBS en una red GSM mediante la triangulacion
de antenas implementado se logré una precisién de 34 metros, con respecto a la
ubicacién real de Google Maps.

El error de precisién de localizacién en una zona urbana fue de 1.7%,
mientras que el error en una zona rural fue del 32%, comparados con la ubicaciéon
real generada por Google Maps. El sistema de localizacion LBS, fue implementada
con tecnologias disponibles en el medio, logrando la visualizacién de la localizacion
mediante la obtencién de latitud y longitud en tiempo real.

Una de las vicisitudes, que se encontrd en el proyecto, fue la obtencién de la
base de datos de las antenas base BTS desplegadas en el pais, pues, a nivel
nacional, no se dispone de ningun registro publico de estas.
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