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DESCRIPCION

Estimacion de la posicion mediante el uso de las caracteristicas de propagacion de radio de acceso WLAN en un
sistema de posicionamiento WLAN.

Antecedentes
Campo de la invencion

La invencion generalmente se refiere a los sistemas de posicionamiento y, mas especificamente, a los métodos y
sistemas de estimacion de atributos de movimiento del usuario (por ejemplo, posicion, velocidad, y direccién) usando
las caracteristicas de propagacion de radio del punto de acceso WLAN en un sistema de posicionamiento WLAN.

Descripcion de la técnica relacionada

La determinacion de la posicion es el componente principal de los sistemas de navegacion y cualquiera de los
servicios basados en la localizacion (LBS). La proliferacion de los puntos de acceso WLAN en los udltimos afios ha
creado una cobertura de ondas de radio WLAN en todas partes. Por lo tanto, casi en cualquier lugar, hay una gran
posibilidad de detectar ondas de radio WLAN, especialmente en &reas urbanas. El crecimiento exponencial de la
WLAN, y el hecho de que se pueden hallar en casi todas partes, inicio una idea de aprovecharlas para un sistema de
posicionamiento metropolitano para las &reas interiores y exteriores. En un sistema de posicionamiento WLAN
metropolitano, la localizacién de los puntos de acceso WLAN se usan como puntos de referencia, y la intensidad de
sefial recibida (RSS) de un punto de acceso WLAN se usa como un indicador de una distancia de un usuario final a
partir de los puntos de acceso WLAN que el usuario detecta en cualquier momento. Conociendo la distancia del
usuario final a partir de los puntos de acceso WLAN, se puede determinar la localizacion del usuario final. El receptor
de transmision recibe la intensidad de sefial a distancia basandose en el supuesto de un modelo de canal de radio
especifico. De ser posible, si se conoce con precision el modelo de canal de radio, se podria hallar la distancia
exacta del usuario final hasta los puntos de acceso WLAN.

Los sistemas de posicionamiento basados en WLAN en exteriores e interiores se han explorados por un par de
laboratorios de investigacion, pero ninguno de ellos incluye la estimacién de velocidad y orientacion en su sistema.
Los esfuerzos de investigacion mas importantes en esta area se han dirigido por PlaceLab (www.placelab.com, un
proyecto patrocinado por Microsoft y Intel), proyecto de la Universidad de California San Diego ActiveCampus
(ActiveCampus - Sustaining Educational Communities through Mobile Technology, technical report #CS2002-0714),
y el amplio sistema de localizacién del campus del MIT, y se evalué a través de varios proyectos pequefios en
universidad Dartmouth (por ejemplo, M. Kim, J.J. Fielding, y D. Kotz, "Risks of using AP locations discovered through
war driving").

Ha habido una serie de ofertas comerciales de sistemas de localizacion Wi-Fi dirigidos al posicionamiento en
interiores. (Ver, por ejemplo, Kavitha Muthukrishnan, Maria Lijding, Paul Havinga, Towards Smart Surroundings:
Enabling Techniques and Technologies for Localization, Proceedings of the International Workshop on Location and
Context-Awareness (LoCA 2005) at Pervasive 2005, Mayo de 2005, y Hazas, M., Scott, J., Krumm, J.: Location-
Aware Computing Comes of Age. IEEE Computer, 37(2):95-97, Feb de 2004 005, Pa005, Paginas 350-362.) Estos
sistemas estan disefiados para dirigir el seguimiento de recursos y personas dentro de un entorno controlado como
un campus corporativo, una instalacién hospitalaria o un astillero. El ejemplo clasico es que tiene un sistema que
puede monitorear la localizacion exacta del carro de emergencia dentro del hospital de manera que cuando hay un
paro cardiaco el personal del hospital no pierde tiempo localizando el dispositivo. Los requisitos de precisién para
estos casos de uso son muy exigentes demandando tipicamente una precision de 1-3 metros.

Estos sistemas usan una variedad de técnicas para ajustar su precision incluyendo la realizacién de estudios de
emplazamiento detallados de cada pie cuadrado del campus para medir la propagacion de la sefial de radio. Ellos
también requieren una conexion de red constante de manera que el punto de acceso y la radio del cliente puedan
intercambiar informacion de sincronizacion similar a como funciona el A-GPS. Si bien estos sistemas son cada vez
mas fiables para los casos de uso en interiores, son ineficaces en cualquier despliegue de extensa area. Es
imposible llevar a cabo el tipo de estudio de emplazamiento detallado requerido en toda la ciudad y no hay manera
de contar con un canal de comunicacion constante con los puntos de acceso 802.11 en toda un area metropolitana
en la medida requerida por estos sistemas. La propagacion de radio en el exterior mas importante es
fundamentalmente diferente de la propagacién de radio en el interior cuya interpretacion de estos algoritmos de
posicionamiento en interiores casi no sirve para nada en un escenario de extensa area. La precision requerida de los
sistemas de posicionamiento basados en la WLAN en interiores, hace que sea dificil de usar el modelado del canal
de radio y se considera como un tema de investigacion en ese campo. Adicionalmente, ninguno de los sistemas de
posicionamiento basados en la WLAN hasta la fecha han distinguido entre los puntos de acceso, y los métodos
actuales tratan todos puntos de acceso WLAN por igual.

La Figura 1 representa un sistema de posicionamiento Wi-Fi (WPS). El sistema de posicionamiento incluye el
software de posicionamiento [103] que reside en un dispositivo de computacion [10]. A lo largo de un area de
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cobertura determinada hay puntos de acceso inalambrico fijos [102] que transmiten informacion usando las sefiales
de transmision de los canales de control/comun. El dispositivo del cliente monitorea la sefial de transmision o solicita
su transmision a través de una peticion de sonda. Cada punto de acceso contiene un identificador de hardware Unico
conocido como una direccion MAC. El software de posicionamiento del cliente recibe balizas de sefial desde los
puntos de acceso 802.11 en el intervalo y calcula la localizacién geografica del dispositivo de computaciéon usando
las caracteristicas de las balizas de sefial. Estas caracteristicas incluyen el identificador Unico del punto de acceso
802.11, conocido como la direccién MAC, y las fuerzas de la sefial que llegan al dispositivo del cliente. El software
del cliente compara los puntos de acceso 802.11 observados con los de su base de datos de referencia [104] de los
puntos de acceso, que pueden o no residir también en el dispositivo. La base de datos de referencia contiene las
localizaciones geograficas calculadas y el perfil de potencia de todos los puntos de acceso que ha recogido el
sistema de recopilacion. El perfil de potencia se puede generar a partir de una recogida de lecturas que representan
la potencia de la sefial desde diferentes localizaciones. Usando estas localizaciones conocidas, el software del
cliente calcula la posicion relativa del dispositivo de usuario [101] y determina sus coordenadas geograficas en la
forma de lecturas de latitud y longitud. Estas lecturas se introducen después a las aplicaciones basadas en la
ubicacién tales como buscadores de amigo, sitios web de blsqueda locales, sistemas de gestién de flota y servicios
E911. La US 2006/095348 describe la determinacion de las caracteristicas de propagacion de radio para cada
seccion de un area de cobertura de un punto de acceso Wi-Fi y el uso de las mismas en un algoritmo de
localizacion.

Resumen

La invencion proporciona métodos y sistemas para calcular la posicion usando las caracteristicas de propagacion de
radio del punto de acceso WLAN (por ejemplo, Wi-Fi) en un servicio basado en la localizacion de la WLAN.

Los aspectos de la invencion que clasifican los puntos de acceso WLAN basado en un modelo de canal de radio
puede usar cualquier modelo de canal, y la invencién es independiente de cualquier modelo de canal especifico.

Segun un aspecto de la invencidn, un sistema de servicios basado en la localizacién tiene una pluralidad de puntos
de acceso Wi-Fi en un area objetivo. Los puntos de acceso Wi-Fi se posicionan en localizaciones geograficas y
tienen areas de cobertura de sefial. Un método para caracterizar al menos uno de los puntos de acceso Wi-Fi
comprende determinar la localizacion geogréfica del punto de acceso Wi-Fi, dividir el area de cobertura de sefial del
punto de acceso Wi-Fi en al menos una seccion, y determinar las caracteristicas de propagacion de radio para cada
seccion. Las caracteristicas de propagacion de radio de cada seccion se caracterizan por un canal de radio del
punto de acceso Wi-Fi, y se puede usar la caracterizacion en un algoritmo de localizacion.

Segun otro aspecto de la invencion, el area de cobertura de sefial se caracteriza como una seccion.

Segun otro aspecto de la invencién, la cobertura de sefial se divide en mas de una seccién. Segun ciertas
modalidades, los radiales que emanan hacia fuera desde el punto de acceso Wi-Fi forman las secciones. Segun las
modalidades adicionales, se forman las secciones basadas en una distancia desde el punto de acceso Wi-Fi. Segun
las modalidades alin adicionales, se forman las secciones basadas tanto en los radiales como en las distancias
desde el punto de acceso Wi-Fi.

Segun otro aspecto de la invencion, se mide una pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida dentro del
area de cobertura de sefial. Cada valor de potencia de la sefial recibida se mide en una posicion asociada con
relacion al punto de acceso Wi-Fi. Las secciones se determinan basadas en la pluralidad de valores de potencia de
la sefial recibida y las posiciones asociadas.

Segun otro aspecto de la invencion, las caracteristicas de propagacion de radio incluyen una sefial de gradiente de
potencia-distancia.

Segun otro aspecto de la invencion, la sefial de gradiente de potencia-distancia para cada secciéon se determina
mediante la medicion de una pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida dentro del &rea de cobertura de
sefial, cada valor de potencia de la sefial recibida que se mide en una posicidon asociada con relacion al punto de
acceso Wi-Fi, llevando a cabo una regresion lineal en la pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida y las
posiciones asociadas, y usando una pendiente determinada por la regresiéon lineal para calcular la sefial de
gradiente de potencia-distancia.

Segun otro aspecto de la invencion, la sefial de gradiente de potencia-distancia para cada seccién se determina
mediante la medicidn de una pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida dentro del area de cobertura de
sefial, cada valor de potencia de la sefial recibida que se mide en una posicidn asociada con relacion al punto de
acceso Wi-Fi. Se calcula una distancia correspondiente a cada uno de los valores de potencia de la sefal, las
distancias que se miden a partir de las posiciones asociadas de los valores de potencia de la sefial hasta las
localizaciones geograficas de los puntos de acceso Wi-Fi. Se estima un radio promedio de cobertura de sefial
usando la desviacion estandar de las distancias, y el radio promedio de cobertura de sefial se usa para calcular la
sefal de gradiente de potencia-distancia.
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Segun otro aspecto de la invencién, se estima la posicion de un dispositivo habilitado con Wi-Fi por el dispositivo
habilitado con Wi-Fi que se comunica con los puntos de acceso Wi-Fi dentro del intervalo del dispositivo habilitado
con Wi-Fi para provocar que los puntos de acceso Wi-Fi transmitan las sefiales. El dispositivo habilitado con Wi-Fi
recibe las sefiales transmitidas por los puntos de acceso Wi-Fi e identifica los puntos de acceso Wi-Fi. Las
caracteristicas de propagacion de radio de las localizaciones calculadas y estimadas de los puntos de acceso Wi-Fi
se recuperan de una base de datos de referencia usando los identificadores de punto de acceso Wi-Fi. Las
caracteristicas de propagaciéon de radio de las localizaciones calculadas y estimadas se usan para estimar la
posicion del dispositivo habilitado con Wi-Fi.

Breve descripcion de los dibujos
En los dibujos,
La Figura 1 representa ciertas modalidades de un sistema de posicionamiento Wi-Fi;

La Figura 2 representa un ajuste de linea a las muestras de RSS, que definen un &rea de cobertura del
punto de acceso ilustrativa de acuerdo con ciertas modalidades de la invencion;

La Figura 3 representa la division de un &rea de cobertura de un punto de acceso en los sectores de
acuerdo con ciertas modalidades de la invencion;

La Figura 4 representa un area de cobertura de un punto de acceso caracterizada con multiples gradientes
de distancia de potencia de acuerdo con ciertas modalidades de la invencion;

La Figura 5 representa un area de cobertura de un punto de acceso dividida en multiples sectores y niveles
de acuerdo con ciertas modalidades de la invencion; y

La Figura 6 representa estadisticas de la muestra de RSS en una superficie bidimensional que identifica el
radio del area de cobertura de acuerdo con ciertas modalidades de la invencion.

Descripcion detallada

Las modalidades de la invencién proporcionan una metodologia para clasificar los puntos de acceso WLAN basado
en sus caracteristicas de propagacion de radio en un sistema de posicionamiento basado en la WLAN y para
aumentar la precisién de las estimaciones de la posicién, velocidad y orientacién. Segun ciertas modalidades, se
estiman las caracteristicas de propagacion de radio de los puntos de acceso WLAN basadas en las muestras de
RSS en su area de cobertura. Por ejemplo, las caracteristicas de propagacién de radio se pueden caracterizar por la
busqueda de una o mas sefiales de gradientes de potencia-distancia para al menos uno de los puntos de acceso
WLAN.

Hay diferentes fendmenos fisicos que afectan la variacion de la intensidad de sefial recibida (RSS) en las
dimensiones de espacio y tiempo. La variacion de RSS se clasifica o bien como desvanecimiento rapido o como
desvanecimiento lento. Las técnicas descritas en la presente se enfocan en la estimacion de las caracteristicas de
desvanecimiento lento de la RSS y evaluan ademas la calidad de la estimacion y la cuantificacion de la estimacion.

Las modalidades de la presente invencién se construyen sobre las técnicas, sistemas y métodos descritos en las
solicitudes presentadas anteriormente, incluyendo pero sin limitarse a la solicitud de patente de Estados Unidos No.
11/261,848, titulada Base de datos de localizacién de balizas, la solicitud de patente de Estados Unidos No. 11/261,
898, titulada Servidor para actualizar la base de datos de localizacién de baliza, la solicitud de patente de Estados
Unidos No. 11/261,987, titulada Método y sistema para construir una base de datos de localizacion de baliza, y la
solicitud de patente de Estados Unidos No. 11/261,988, titulada Servicios basados en la localizacién que eligen los
algoritmos de localizacién en base a un nimero de puntos de acceso dentro del intervalo del dispositivo del usuario,
todas presentadas el 28 de octubre de 2005. Estas aplicaciones ensefian formas especificas para reunir los datos de
localizacién de alta calidad para los puntos de acceso Wi-Fi de manera que tales datos se pueden usar en los
servicios basados en la localizacion para determinar la posicion geografica de un dispositivo habilitado con Wi-Fi que
utiliza tales servicios y técnicas del uso de dichos datos de localizaciéon para estimar la posicién de un usuario del
sistema. Las técnicas actuales, sin embargo, no se limitan a los sistemas y métodos descritos en las solicitudes de
patente citadas anteriormente. Por lo tanto, mientras que puede ser Util la referencia a tales sistemas y aplicaciones,
no se cree necesario entender las modalidades o invenciones actuales.

La Figura 2 representa un ejemplo de las modalidades de la invencién que caracterizan las caracteristicas de
propagacion de radio de los puntos de acceso WLAN mediante la estimacion de una sefial de gradiente de potencia-
distancia para un punto de acceso WLAN en un sistema de posicionamiento basado en la WLAN. El area de
cobertura de un punto de acceso WLAN se puede usar para hallar una sefial de gradiente de potencia-distancia. La
RSS minima [204] esta limitada por la sensibilidad del escaner. Considerando que, la RSS maxima [203] se puede
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asumir la misma para todos los puntos de acceso WLAN debido a que la potencia de transmision maxima se define
como parte de la norma Wi-Fi. Por lo tanto, el area de cobertura de un punto de acceso WLAN es directamente una
funcién de la sefial de gradiente de potencia-distancia del punto de acceso WLAN.

La Figura 2 representa las muestras de RSS [201] como puntos en un grafico que trazan la potencia de RSS (en dB)
[205] contra la distancia de la muestra de RSS del punto de acceso (en dB) [206]. Una sefal de gradiente de
potencia-distancia a se puede determinar mediante el ajuste de una linea [202] a los puntos de muestra de RSS
[201], donde la pendiente de la linea es igual a la sefial de gradiente potencia-distancia. Debido a que un sistema de
posicionamiento basado en la WLAN de acuerdo con las modalidades de la invencion usa ondas de radio de los
puntos de acceso WLAN publicos y privados a fin de estimar continuamente la posiciéon de un usuario, los aspectos
de la invencién aumentan la precisiéon de estimacion de localizaciéon usando las caracteristicas de propagacion de
radio individuales de cada punto de acceso WLAN, en lugar de un valor estandar.

Segun otras modalidades de la presente invencion, el area de cobertura de un punto de acceso WLAN se divide en
sectores, y las caracteristicas de propagacion de radio se determinan para cada sector, por ejemplo, se halla una
sefial de gradiente de potencia-distancia para cada sector. Por ejemplo, en un area metropolitana, las caracteristicas
de propagacioén de radio de un punto de acceso no son simétricas a través de su area de cobertura, es decir, las
caracteristicas varian en diferentes direcciones. Segun las modalidades de la invencion, el area de cobertura de 360
grados del punto de acceso WLAN se divide en multiples sectores cuando la cobertura del punto de acceso WLAN
no es simétrica en todas las direcciones. Los sectores se pueden dividir de acuerdo con los radiales que emanan de
la localizacién estimada del punto de acceso WLAN.

Para su simplicidad, se puede hacer referencia a los sectores desde el mismo eje, por ejemplo, la direccién norte.
Debido a que las caracteristicas de propagacion de radio del punto de acceso WLAN necesitan encontrarse en cada
direccion, hay una necesidad de tener suficientes muestras de RSS en cada sector. Basado en las estadisticas del
namero de muestras de potencia de RSS y su distribucion, se pueden determinar varios sectores. Aumentando el
namero de sectores aumenta la resolucion de las caracteristicas de propagacion de radio debido a que se produce
el célculo de la media en un sector mas pequefio. Sin embargo, esto est4 condicionado a tener suficientes muestras
de RSS para ser capaz de estimar las caracteristicas de propagacion de radio, por ejemplo, el gradiente de
potencia-distancia, en cada sector con precision.

La Figura 3 representa un ejemplo de un punto de acceso WLAN [302] con su area de cobertura dividida en cuatro
sectores [301]. El niumero de sectores varia desde un punto de acceso WLAN a otro, y se selecciona para cada
punto de acceso WLAN de manera separada basado en el nimero de muestras de RSS vy la distribucion de la
muestra de RSS en el area de cobertura del punto de acceso WLAN. Por ejemplo, en un sistema de posicionamiento
basado en la WLAN metropolitano, si las muestras de RSS para un punto de acceso WLAN dado no son uniformes,
entonces se usara un namero relativamente bajo de sectores para ese punto de acceso WLAN. Si las muestras de
RSS del area de cobertura de un punto de acceso WLAN indican caracteristicas de propagacion de radio diferentes,
tales como sefales de gradientes de potencia-distancia diferentes, en diferentes direcciones, el &rea de cobertura de
ese punto de acceso WLAN se divide en mdltiples sectores.

Por ejemplo, si un punto de acceso WLAN esta de cara a un area abierta de un éarea lateral y residencial del otro
lado, el area de cobertura se puede dividir en dos sectores, y se pueden determinar las caracteristicas de
propagacion de radio correspondientes para cada sector. En al menos una modalidad, para el caso general de un
sistema de posicionamiento metropolitano, un nimero maximo Util de sectores esté en el intervalo de cuatro a seis,
puede ser de valor limitado debido a que se distingue entre los sectores para un mayor nimero de sectores. El
numero minimo de sectores puede ser tan pequefio como uno, lo que significa, por ejemplo, que una sefial de
gradiente de potencia-distancia se usa para toda el area de cobertura.

Después de seleccionar el nimero de sectores, necesitan calcularse las caracteristicas de propagacion de radio
para cada sector. Tenga en cuenta que si el nimero de muestras de RSS en un sector no es suficiente para estimar
las caracteristicas de propagacion de radio en ese sector, se puede usar el promedio de las caracteristicas de los
sectores adyacentes.

Segun una modalidad de la invencion, se pueden presentar las caracteristicas de propagacién de radio de un punto
de acceso WLAN por una estimacion lineal por tramos. Esto se puede lograr dividiendo el area de cobertura del
punto de acceso WLAN en multiples niveles y hallando las caracteristicas de propagacion de radio para cada nivel.
Se puede usar este método para aumentar la precision de la potencia de RSS para la traslaciéon a distancia, por
ejemplo, cuando un area de cobertura del punto de acceso WLAN consiste en entornos interiores y exteriores. Por lo
tanto, este enfoque se puede usar para captar las caracteristicas de propagacion de radio interiores y exteriores de
manera diferente mediante la estimacién de una sefial de gradiente de potencia-distancia para cada nivel.

La Figura 4 representa un ejemplo de las muestras de RSS para un punto de acceso WLAN en el cual las muestras
de RSS se pueden presentar claramente con dos valores de la sefial de gradiente potencia-distancia, uno para su
uso en el area adyacente del punto de acceso y el otro para su uso a mayores distancias. La Figura 4 presenta las
muestras de RSS trazadas como la potencia de RSS [405] contra la distancia [406] a partir del punto de acceso

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2471127713

WLAN. Se muestran ademas la sensibilidad minima del escaner [404] y el valor maximo de RSS [403]. El area de
cobertura de un punto de acceso WLAN se divide en mudltiples niveles cuando es necesario. Por ejemplo, si se
conoce que el area de cobertura de un punto de acceso WLAN esta en parte en el interior y en parte en el exterior.
Alternativamente, se puede detectar la necesidad de usar el enfoque multinivel para caracterizar el area de
cobertura de un punto de acceso WLAN observando las muestras de RSS. Un cambio brusco en la descomposicion
promedio de los valores de potencia de las muestras de RSS, como se ilustra por las diferentes pendientes de un
primer conjunto de muestras de RSS [401] y un segundo conjunto de muestras de RSS [402], pueden indicar un
cambio de entorno. Se ha encontrado que sean dos el numero util de niveles.

La Figura 5 representa una modalidad que divide el area de cobertura en una combinacién de sectores y niveles. En
este caso, el area de cobertura de un punto de acceso WLAN [501] se puede dividir en multiples sectores [502], y
cada sector se puede dividir ademas en mudltiples niveles [503], formando por lo tanto mdltiples secciones [504]. El
namero de sectores y niveles, y las caracteristicas de propagacion de radio correspondientes, se consideran parte
de los atributos de cada punto de acceso WLAN cuando se almacena en la base de datos de referencia [104], y
estos atributos se recuperan por el usuario final y se usan para estimar la localizacion del usuario.

Seguln una modalidad de la invencidn, las caracteristicas de propagacion de radio de un punto de acceso WLAN se
puede estimar usando la sefial de gradiente de potencia-distancia para cada sector, el cual se halla basado en las
muestras de RSS en el area designada. Un posible enfoque para hallar una sefial de gradiente de potencia-distancia
es mediante el ajuste de una linea a las muestras de RSS con la potencia (en dB) como una funcién de distancia (en
dB), como se describid anteriormente en relacién con la Figura 2. Debido a la variacién de potencia en un sistema de
posicionamiento WLAN interior y exterior metropolitano, este método puede tener baja precision para un nimero
tipico de muestras de RSS en un entorno metropolitano tipico.

Segun un aspecto de la invencion, se describe un enfoque novedoso para hallar una sefial de gradiente de potencia-
distancia, en donde el radio promedio del area de cobertura de un punto de acceso WLAN se calcula y se usa para
estimar la sefial de gradiente de potencia-distancia. El radio promedio del area de cobertura se puede usar como un
indicador de la sefial de gradiente potencia-distancia debido a que la sefal de gradiente de potencia-distancia es la
relacion entre la potencia de RSS y la distancia a partir del punto de acceso WLAN. Con referencia de nuevo a la
Figura 2, si se consideran los puntos correspondientes a la RSS minima [204] y la RSS méaxima [203], la diferencia
de potencia entre los puntos de potencia minimo y los maximos son los mismos para todos los puntos de acceso,
debido a que la potencia minima estéa limitada por la sensibilidad del escaner y la potencia maxima es la potencia de
transmisiéon del punto de acceso maxima. La sensibilidad de los escéneres que recogen las muestras de RSS es
casi idéntica en el escenario de exploracion sistemdtica, y la potencia de transmision maxima se limita por, por
ejemplo, la FCC, para los puntos de acceso WLAN y se puede asumir la misma para todos los puntos de acceso.
Por lo tanto, el radio del area de cobertura es directamente dependiente del valor de la sefial de gradiente de
potencia-distancia.

En otras palabras, la sensibilidad del receptor del escaner limita la RSS minima [204] que se puede detectar por el
escaner. Por lo tanto, el valor de la sefial de gradiente de potencia-distancia afecta directamente el radio del area de
cobertura del punto de acceso WLAN. Debido a que la sensibilidad del receptor es la misma para todos los
dispositivos de exploracion que toman las muestras de RSS, el radio del area de cobertura del punto de acceso
WLAN se puede usar como un indicador del valor de la sefial de gradiente de potencia-distancia, como se mostré en
la Figura 2.

A fin de hallar el radio del area de cobertura del punto de acceso WLAN vy evitar el impacto del desvanecimiento
rapido en la lectura de potencia de RSS, y subsecuentemente en la cobertura, se usa la desviacion estandar del
radio del area de cobertura en lugar del radio absoluto del area de cobertura. En otras palabras, el valor absoluto del
radio del area de cobertura depende de un numero limitado de lecturas en el borde de la cobertura, pero la
desviacion estandar se calcula basada en el numero total de las muestras de RSS y reduce el impacto de la
variacion de potencia en el borde del area de cobertura, mientras que al mismo tiempo se indica el tamafio del area
de cobertura.

La Figura 6 representa un area de cobertura de un punto de acceso [601] y la distribucion de la potencia [604] como
una funcién de la latitud [602] y la longitud [603] de las lecturas de la potencia. La desviacion estandar de las
muestras de RSS que hace referencia a la localizacion del punto de acceso [601] se correlaciona directamente al
radio promedio de cobertura.

Cuando el area de cobertura no esta dividida en miltiples secciones, y toda el area se considera como un area, la
desviacion estandar se calcula basada en todas las lecturas de RSS alrededor del punto de acceso. Si el nUmero
total de las muestras de RSS del punto de acceso se denota por N y la latitud y longitud correspondientes de la
muestra de RSS i se denotan por (lat,long;i), la desviacion estandar, o, del radio del area de cobertura se calcula
como sigue:
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[

o =.0;+0,,

En donde

N
PACHE

ol=E_— N>1
N -1

o, =0,N=1,
S 2
Z(dyi)

ol N1
N-1

o, =0,N =1,

Las variables dy y dyi son las distancias de la muestra de potencia a partir del punto de acceso WLAN en las
direcciones Xy Y en coordenadas cartesianas. El calculo de la desviacion estandar se puede simplificar como sigue:

— 2 2
o= \} O-Ial + dlong ’

En donde

N
> (lat, - lat)*
L

o}, = T ,N>1
O =0,N =1,
N
z (long, —1ong)*
O-Il:mg=1 N—1 —,N>1

Olong =0, N =1,

En esta ecuacion, (lat, long) es la localizacién calculada del punto de acceso WLAN. El radio promedio de cobertura
se calcula basado en una presentacion cartesiana de la localizacion. El célculo del radio de la cobertura se puede
simplificar ademas considerando la latitud y la longitud sin la conversién a coordenadas cartesianas. Si el area de
cobertura se divide en mdltiples sectores, la desviacion estandar se calcula basada en la distancia de las muestras
de RSS a partir del punto de acceso WLAN, que se puede considerar en una dimensién. Por lo tanto, la desviacion

estandar se calcula como sigue:

o=0,N=],

En donde d; es la distancia de la muestra de potencia i desde el punto de acceso WLAN.
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La desviacion estandar de un radio del area de cobertura se traslada a la sefial de gradiente potencia-distancia
usando la siguiente ecuacion:

& = Omin i (0> 0Oma)
f = Om; Si (0<Omin)

log(o) — log(omin)
log(Omz) — log(omir)

& = Omaz + (Hmin_ﬂmé}c}(

de otra manera.

En donde amin Y amax Son los valores minimos y maximos de la sefial de gradiente de potencia-distancia, y Omin Y Omax
son los umbrales minimo y maximo de la cobertura del punto de acceso WLAN. Los valores de Omin ¥ Omax SON
dependientes del entorno en el cual se hacen funcionar los dispositivos de WLAN. Un ejemplo de valores (tiles para
las sefiales de gradientes de potencia-distancia minima y maxima para los sistemas de posicionamiento basados en
la WLAN metropolitanos son como sigue:

Omin= 2

Omz= 6

En este caso, el valor maximo de a es el valor maximo tipico para un area urbana.

Los valores minimo y méximo de la desviacion estandar se encuentran basado en los radios minimo y maximo
tipicos de la cobertura de los puntos de acceso WLAN, que se pueden hallar empiricamente. Los radios minimo y
méaximo Utiles de la cobertura de los AP de WLAN son 60 y 700 metros, respectivamente. Si la cobertura se
considera como el valor de cinco sigma, se puede calcular el valor de sigma minimo y maximo.

En el caso del enfoque multinivel, después de hallar el limite de cada nivel, la sefial de gradiente de potencia-
distancia para cada nivel se puede hallar mediante el ajuste de una linea a las muestras de RSS dentro de cada
nivel usando el método descrito anteriormente en relacién con la Figura 2. No se puede usar el enfoque de
desviacion estandar, debido a que no se conocen los valores de potencia minimo y maximo para cada nivel, como
se conocié para toda el area de cobertura. La Figura 4 representa un ejemplo de un punto de acceso multinivel e
ilustra el punto de transicién exacto del primer conjunto de las muestras de RSS [401] y no se conoce el segundo
conjunto de las muestras de RSS, ya que algunas de las muestras de RSS que se consideraron que pertenecen al
primer conjunto [401] pueden pertenecer en realidad al segundo conjunto [402]. La estimacion de este punto de
transicion introduce el error usando el enfoque de desviacion estandar.

De acuerdo con las modalidades de la invencidn, la(s) sefal(es) de gradiente(s) de potencia-distancia para cada
punto de acceso WLAN se pueden usar por el usuario para hallar su distancia para cada punto de acceso WLAN en
el intervalo y por consiguiente de por si se localizan. La sefial de gradiente potencia-distancia se puede usar en la
siguiente ecuacion para hallar la distancia:

La notacién Prss es la potencia recibida desde un punto de acceso WLAN en watts y K es un nimero constante que
se agrega a todos los otros parametros. El valor de d se puede normalizar con K suponiendo que K es igual a uno
sin sacrificar la precision. Suponiendo que K igual a uno es el mismo cuando se cambia la escala de la medicion de
distancia, y debido a que se puede hacer lo mismo para todos los puntos de acceso, la normalizaciéon de K no afecta
la precisién de la estimacion de la posicion.

Segun aspectos de la invencién, se puede calcular la localizaciéon del punto de acceso, (lat, long). Si se conoce la
localizacién exacta de un punto de acceso, se pueden usar las muestras de RSS y sus localizaciones
correspondientes para estimar la localizacion del punto de acceso. Por ejemplo, se puede hallar la localizacién del
punto de acceso hallando el centro de las lecturas de potencia como sigue:
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En donde el nimero total de muestras de potencia es igual a N.

Caracterizando las caracteristicas de propagacion de radio Unicas de cada punto de acceso WLAN en un sistema de
localizacién, en lugar de usar un conjunto de caracteristicas para todos los puntos de acceso WLAN, se aumenta la
precision de la posicion, velocidad de desplazamiento, y direccidon de las estimaciones del desplazamiento en un
sistema de posicionamiento basado en la WLAN. Se muestra a continuacién un ejemplo de un algoritmo de
posicionamiento, que ilustra el uso de las sefiales de gradientes de potencia-distancia estimadas de acuerdo con las
modalidades de la invencién. Este ejemplo es un algoritmo de triangulacién ponderado de acuerdo con la distancia
del usuario desde los puntos de acceso.

Si un usuario detecta el nimero N de los puntos de acceso con un valor de RSS correspondiente de P;, una sefial de
gradiente de potencia-distancia de aj, una latitud de lat, y una longitud de long;, la distancia del usuario hasta los
puntos de acceso se calcula como sigue:

Se puede hallar la latitud y longitud del usuario, Ujat Y Uieng, COMO sigue:

. lat)
U, =54
23,
$long,
Uy = 2.2
27,

Segun otro aspecto de la invencion, se puede normalizar el valor de lectura de RSS por el usuario final, y la lectura
de potencia de RSS se puede usar para seleccionar el valor correcto de las caracteristicas de propagacion de radio,
por ejemplo, una sefial de gradiente de potencia-distancia, en el caso del enfoque multinivel. Cuando un area de
cobertura se divide en mdltiples niveles con la estimacién lineal por tramos del area de cobertura, el usuario debe
ser capaz de determinar en el cual nivel esta localizado él, y usar las caracteristicas de propagacion de radio. En
este caso, hay una necesidad de normalizar la lectura de potencia de RSS a través de implementaciones de
diferentes equipos y diferentes receptores Wi-Fi. A fin de normalizar la lectura de potencia de RSS, se trazan la
sensibilidad de potencia minima y la maxima del dispositivo de usuario para el intervalo de potencia dinamica del
escaner usado para suministrar los datos a la base de datos de referencia [104].

Si los escaneres usados para suministrar datos a la base de datos de referencia no tienen un intervalo de potencia
dindmica estandar, se puede usar el mismo método de normalizacién para trazar los intervalos dindmicos
individuales de los diferentes dispositivos de exploracién a un intervalo dinamico estandar. Por lo tanto, se puede
usar este método en un sistema de posicionamiento WLAN cuando el hardware difiere entre los escaneres. En este
caso, se selecciona un intervalo dinamico estandar para la potencia seleccionando un valor minimo y maximo para
la lectura de potencia, y se trazan todas las lecturas de todos los diferentes dispositivos para este intervalo.

Por ejemplo, si se establecen los valores de potencia minima y de potencia maxima estandares a -100 dBm y -40

9
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dBm, respectivamente, y el intervalo minimo y maximo de un dispositivo de usuario esta entre -90 dBm y -60 dBm,
se normalizan las lecturas de la potencia del usuario como sigue:

—40 — (—100)

60— (=90) )+ (—100)

Pr_u!'.'..= [P'."iej:('gﬂ}] (

Se apreciara que el alcance de la presente invencién no se limita a las modalidades descritas anteriormente, sino
que se define por las reivindicaciones adjuntas, y estas reivindicaciones abarcaran modificaciones y mejoras a lo
que se ha descrito.

10
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REIVINDICACIONES

Un método para caracterizar al menos un punto de acceso Wi-Fi en un sistema de servicios basado en la
localizacién que tiene una pluralidad de puntos de acceso Wi-Fi (102) en un area objetivo, los puntos de
acceso Wi-Fi que se posicionan en localizaciones geogréficas y que tienen areas de cobertura de sefal, el
método que comprende:

determinar la localizacion geografica del punto de acceso Wi-Fi;

dividir el area de cobertura de sefial del punto de acceso Wi-Fi en al menos una seccién; y

determinar las caracteristicas de propagacion de radio para cada seccion;

en donde las caracteristicas de propagacién de radio de cada seccion son indicativas de una relacién
entre una potencia de una sefial de radio de un canal de radio del punto de acceso Wi-Fi y una distancia
desde el punto de acceso Wi-Fi en la cual se recibe dicha sefial de radio, y en donde se puede usar la
caracterizacion en un algoritmo de localizacion; el método comprende ademas:

medir una pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida (201) dentro del area de cobertura de
sefial, cada valor de potencia de la sefial recibida que se mide en una posicion asociada con relacion al
punto de acceso Wi-Fi (302); y

determinar las secciones basadas en la pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida y las
posiciones asociadas.

El método de la reivindicacion 1, en donde el area de cobertura de sefial es una seccién (301).

El método de la reivindicacion 1, en donde las secciones (504) se dividen de acuerdo con al menos una
distancia (503) desde el punto de acceso Wi-Fi (501).

El método de la reivindicacion 3, en donde el nUmero de distancias es uno.

El método de la reivindicacion 1, en donde las secciones (504) se dividen de acuerdo con al menos dos
radiales y al menos una distancia (503) desde el punto de acceso Wi-Fi (501).

El método de la reivindicacién 1, en donde las caracteristicas de propagacién de radio incluyen una sefial
de gradiente de potencia-distancia (202).

El método de la reivindicacion 6, en donde la sefial de gradiente de potencia-distancia (202) para cada
seccion (504) se determina por un método que comprende:

medir una pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida (201) dentro del area de cobertura de
sefial, cada valor de potencia de la sefial recibida que se mide en una posicion asociada con relacion al
punto de acceso Wi-Fi (302);

llevar a cabo una regresion lineal en la pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida y las
posiciones asociadas; y

usar una pendiente determinada por la regresion lineal para calcular la sefial de gradiente de potencia-
distancia.

El método de la reivindicacion 6, en donde la sefial de gradiente de potencia-distancia (202) para cada
seccion (504) se determina por el método que comprende:

medir una pluralidad de valores de potencia de la sefial recibida (201) dentro del area de cobertura de
sefial, cada valor de potencia de la sefial recibida que se mide en una posicidon asociada con relacion al
punto de acceso Wi-Fi (302);

calcular una distancia correspondiente para cada uno de los valores de la potencia de la sefal, las
distancias que se miden a partir de las posiciones asociadas de los valores de potencia de la sefial
hasta las localizaciones geograficas de los puntos de acceso Wi-Fi;

estimar un radio promedio de cobertura de sefial usando la desviacion estandar de las distancias;

usar el radio promedio de cobertura de sefial para calcular la sefial de gradiente de potencia-distancia.

El método de la reivindicacion 8, en donde la desviacién estandar de las distancias, o, se calcula de
acuerdo con las ecuaciones que tienen la forma
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oc=0N =]

en donde:
di es la distancia de la posicién asociada del valor de potencia recibida i del punto de acceso Wi-Fi
(302);y
N es el nimero de los valores de la potencia de la sefial (201).

El método de la reivindicacion 8, en donde la sefial de gradiente de potencia-distancia (202), a, se calcula
usando ecuaciones que tienen la forma

& = Clmin, Si (0> Om)
& = Omi Si(0<Omin)

log(o) — log(omin)
log(Omz) — log(omir)

& = Omaz + (Hmin_ﬂmé}c}(

en donde:

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Omin €S un umbral de cobertura de sefial minima;

Omax €S un umbral de cobertura de sefial maxima;

o es el radio promedio de cobertura de sefial;

Omin €S una sefial de gradiente potencia-distancia minima; y
Omax €S una sefial de gradiente potencia-distancia maxima.

El método de la reivindicacion 10, en donde:
un valor de cinco sigma de Omin €S 60 metros;
un valor de cinco sigma de Omax €s 700 metros;
Omin €S 2 dBWatts / dBmetros; y
Omax €S 6 dBWatts / dBmetros.

El método de la reivindicacion 1, en donde las secciones (301) se dividen de acuerdo con al menos dos
radiales del punto de acceso Wi-Fi.

El método de la reivindicacién 12, en donde el nimero de radiales es seis 0 menos.

Un sistema que comprende medios para poner en practica un método como se reivindica en cualquiera de
las reivindicaciones anteriores.

Un cédigo de programa de computadora adaptado para llevar a cabo la etapa de un método como se
reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 13.

Un medio legible por computadora que comprende el cédigo de programa como se reivindica en la
reivindicacién 15.

El método de la reivindicacion 1, en donde el sistema de servicios basado en la localizacién usa puntos de
acceso Wi-Fi publico y privado para calcular una posicion de un dispositivo habilitado con WLAN.

El método de la reivindicacion 1, en donde el sistema de servicios basado en la localizaciéon usa puntos de
acceso Wi-Fi publico y privado que cubren tanto los entornos interiores como los exteriores.

El método de la reivindicacion 1, en donde el sistema de servicios basado en la localizaciéon usa puntos de
acceso Wi-Fi publico y privado desplegados sobre el area metropolitana.

12
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