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POSICIONAR: ¿PARA QUÉ?

Ubicate ¿Cómo llego a…?



POSICIONAR: ¿PARA QUÉ?

¿No quisieras comprar un…? 
¿Quién entró? ¿Compró? 

¿Cuánto tiempo estuvo?



POSICIONAR: ¿PARA QUÉ?

¿Cuánto esperaron? ¿Cuántos había?



POSICIONAR: ¿PARA QUÉ?

¿Dónde subieron? ¿Dónde bajaron? Seguimiento



POSICIONAR: ¿PARA QUÉ?

Museos

Instituciones educativas

Conferencias o exposiciones



¿NO EXISTE EL GPS?

Sí, pero la señal de GPS no llega a interiores

El uso de localización es importante donde no hay visibilidad de satélites

Y WiFi hay en todos lados…



¿ES LA ÚNICA 
POSIBILIDAD?

Langlois et al., IEEE Consumer Electronics Magazine (2017)



UWB

Ultra-wideband: > 500 MHz o fraccional relativo (@ -10 dB) > 0.2

Gracias Fourier: Mayor ancho de banda

Mayor resolución temporal

Mayor resolución al medir tiempos de vuelo

Mayor resolución al medir distancias



UWB

Decawave (2016)

Precisión < 10 cm

Hasta 6.8 Mbps

4 bandas de 3.5 a 6.5 GHz

DECAWAVE DWM1000



TELEFONÍA CELULAR

Liu et al. (2017)



TELEFONÍA CELULAR

Liu et al. (2017)

Massive MIMO

mmWave (>24 GHz)

Ultra dense network

(pico and femtocells)

D2D – Device-to-Device



VIDEO

Cupillard et al. (2002)

Sistema de conteo de personas 

en funcionamiento

Urbix Technologies S.A.



FUNDAMENTOS DE POSICIONAMIENTO

POTENCIA RECIBIDA

RSSI

TIEMPOS DE VUELO

TOA TDOA

ANGULACIÓN

AOAHíbridos



RSSI

Modelo simplificado propagación (Goldsmith (2005)):

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 − 𝐾 + 10𝛾 log10 𝑑 − 𝑛𝑠ℎ

La potencia recibida varía con la distancia, de acuerdo al coeficiente de 

propagación 𝛾

𝑛𝑠ℎ~𝑁(0, 𝜎
2) modela shadowing (variaciones lentas debido a obstáculos

que modifican la potencia recibida por absorción, reflexión, difracción y 

scattering).



RSSI

Dardari et al. (2012)



RSSI

Dardari et al. (2012)

Errores debidos, por ej., a shadowing



RSSI: MUNDO REAL

Mediciones hechas con COTS, no instrumentos específicos

No hay garantía de exactitud ni precisión

¡Ni siquiera una escala continua!

El ambiente cambia

La ocupación no es la misma de día, que de noche o durante el fin de semana

Los “muebles”… bueno, se mueven

La orientación de la antena cambia (teléfono en el bolsillo vs. al oído vs. sobre a 

mesa)



RSSI: MEDICIONES

Daniel Parisi



RSSI: MEDICIONES

𝛾 ~ 1



RSSI: ¿SE PUEDE PREDECIR?

Modelado con 

Wireless Insite de 

Remcom



RSSI: ¿SE PUEDE PREDECIR?

Parece presentar 2 

pendientes

Con pendiente simple 

~ 2

Las mediciones dieron 

~ 1



RSSI: ¿SE PUEDE PREDECIR?



FINGERPRINTING

La idea es hacer un 

relevamiento (offline) 

de la zona donde se 

hará el 

posicionamiento

En cada punto relevado

se obtiene una “huella”: 

puntos de acceso vistos y 

potencia recibida de 

cada uno, etc.



REGRESIÓN

Se releva un número limitado de posiciones

Las condiciones cambian

La nueva huella no coincide con ninguna en la base de datos

Inferimos la posición a partir de la base de datos

Un problema de regresión



INFLUENCIA DEL ALGORITMO

Grisales Campeón et al., IEEE ARGENCON (2018)



COMBINACIÓN CON OTROS SENSORES

Casi todo smartphone tiene un sensor de campo magnético

El campo magnético se ve afectado por características constructivas (por ej., 

adentro de un ascensor, junto a una columna, etc.)

Li et al., IPIN (2012)

Subbu et al., ACM Transactions on Intelligent Systems and Technology (2013)

Xie et al., ACM International Joint Conference on Pervasive and Ubiquitous Computing (2014)

Bai et al., IPIN (2016)

Torres-Sospedra et al., Mobile Information Systems (2016)

Liu et al., IEEE International Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communications (2017)

Grisales Campeón et al., CACIDI (2018)



COMBINACIÓN CON OTROS SENSORES

Sólo RSSI – Norma del campo – Tres componentes del campo



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

A B

𝑡1 𝑡2

𝜏 = 𝑡2 − 𝑡1

𝑑 = 𝑐 × 𝜏



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Multipath fading

Aumenta el error en la estimación – se “ensancha” temporalmente

Li & Pahlavan, IEEE Transactions on Wireless Communications (2004)

A mayor ancho de banda, mejor Dardari et al. (2012)

NLOS

Si atraviesa materiales distintos, la velocidad de la luz cambia

Si no hay camino directo (reflexiones, difracciones), no se puede estimar 

sencillamente la distancia por el retraso

Una alternativa es reconocer que se está en situación de NLOS



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Nuevo estándar WiFi incluye medición de tiempos

IEEE 802.11az

En su forma más reciente, la precisión nominal es de 1 ns (30 cm)

Fine Time Measurement - IEEE 802.11(Rev. 2016)

Ibrahim et al., Proceedings of the 24th Annual International Conference on Mobile Computing and 

Networking. ACM, 2018.



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Problemas de reloj

Offset: hay una diferencia entre el tiempo medido por cada nodo

𝜏obs = 𝑡2,𝐵 − 𝑡1,𝐴 መ𝑑 = 𝑑 + 𝑐 × 𝜑𝐵 − 𝜑𝐴

A B

𝑡1,𝐴 = 𝑡1 + 𝜑𝐴 𝑡2,𝐵 = 𝑡2 + 𝜑𝐵



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Problemas de reloj

Offset: 2 way

𝜏obs = 𝑡2,𝐴 − 𝑡1,𝐴

መ𝑑 = 𝑐 ×
𝜏obs
2

= 𝑑

𝑡1,𝐴 = 𝑡1 + 𝜑𝐴

𝑡2,𝐴 = 𝑡2 + 𝜑𝐴

A B



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Problemas de reloj

Skew/drift: 2 way

𝜏obs = 𝑡2,𝐴 − 𝑡1,𝐴

መ𝑑 = 𝜔𝐴𝑑

𝑡1,𝐴 = 𝜔𝐴𝑡1 + 𝜑𝐴

𝑡2,𝐴 = 𝜔𝐴𝑡2 + 𝜑𝐴

A B



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Problemas de reloj

Skew/drift: 2 way

𝑡1,𝐴 = 𝜔𝐴𝑡1 + 𝜑𝐴

A B

𝑡𝑑,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡𝑑

𝑡2,𝐴 = 𝜔𝐴𝑡2 + 𝜑𝐴



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Double 2 way (patentado)

𝑡1,𝐴 = 𝜔𝐴𝑡1 + 𝜑𝐴

A B

𝑡𝑑1,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡𝑑1

𝑡𝑑2,𝐴 = 𝜔𝐴𝑡𝑑2

𝑡4,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡4 + 𝜑𝐵

𝑡3,𝐴 = 𝜔𝐴𝑡3 + 𝜑𝐴

𝑡2,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡2 + 𝜑𝐵



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Double 2 way (patentado)

መ𝑑 − 𝑑 ≈ 𝑐 ×
𝜔𝐴 − 𝜔𝐵

4
(𝑡𝑑2 − 𝑡𝑑1)

2 way

መ𝑑 − 𝑑 ≈ 𝑐 ×
(𝜔𝐴 − 𝜔𝐵)

2
𝑡𝑑



TOA: TIME-OF-ARRIVAL

Problemas de reloj

¿Se pueden estimar el offset y el skew?

Sí, se pueden estimar junto con las distancias

Rajan & van der Veen, IEEE Transactions on Signal Processing (2015)

Grisales Campeón & Fierens, Computer Networks (2021)

Sí, se pueden estimar junto con la posición y la velocidad



𝑡1𝐴

A B

𝑡𝑑,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡𝑑

𝑡4,𝐴

𝑡2,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡2+ 𝜑𝐵

𝑡3,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡3+ 𝜑𝐵

✓ Un móvil con reloj imperfecto

✓ Nodos de ref. sincronizados

✓ Errores de medición en todos

✓ 𝑡𝑑 conocido

𝑡2,𝐵

𝜏obs = 𝑡4,𝐴 − 𝑡1,𝐴 − 𝑡𝑑

✓ Observaciones:

✓ No-lineal: Extended Kalman Filter & Unscented Kalman Filter





𝑡1𝐴

A B

𝑡𝑑,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡𝑑

𝑡4,𝐴

𝑡2,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡2+ 𝜑𝐵

𝑡3,𝐵 = 𝜔𝐵𝑡3+ 𝜑𝐵

✓ En caso de NLOS, hay un 

error no-negativo: no es la 

misma condición para todos

✓ Se puede intentar detectar 

NLOS

✓ Se puede incorporar 

información extra

✓ ¿Se pueden estimar la 

posición, velocidad, skew y 

offset?



Grisales Campeón & Fierens (enviado)



¡GRACIAS!
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