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DESCRIPCION
Procedimiento, dispositivo y producto de programa informatico para la geolocalizacion de un transmisor de radio
Area técnica

La invencion se refiere al campo de los procedimientos para la geolocalizaciéon de un dispositivo transmisor de
sefales de radio, en particular de dispositivos transmisores de sefiales pertenecientes al campo del Internet de las
cosas. Mas concretamente, la invencion se refiere a la geolocalizaciéon de un dispositivo transmisor de sefiales como
parte de una red de area amplia de largo alcance que tiene una pluralidad de pasarelas de concentracion de datos.

Antecedentes tecnoldgicos

El Internet de las cosas consiste en permitir que los objetos comuniquen automaticamente datos con una red
inalambrica. Por ejemplo, un contador de agua equipado con un médulo de comunicacién puede comunicar
automaticamente una lectura de agua a la empresa de gestion de la facturacion del agua.

Las pasarelas de concentracion de mensajes, también llamadas estaciones, se encargan de recibir y transmitir datos
desde y hacia los mddulos de comunicacion presentes en su zona de cobertura y de retransmitir estos datos a los
equipos encargados de procesarlos, por ejemplo, servidores accesibles en una red basada en el protocolo de
Internet.

Existen varias tecnologias de acceso radioeléctrico para implementar redes de médulos de comunicacion. A modo
de ejemplo puramente ilustrativo y no limitativo, pueden mencionarse las tecnologias LoRa™, Sigfox™ o WM-Bus
(del inglés "Wireless Meter Bus "), que se basan especialmente en diferentes tipos de modulacién. Lo que tienen en
comun estas tecnologias es que ofrecen comunicaciones de largo alcance, lo que reduce el nimero de pasarelas al
aumentar su cobertura.

En algunas situaciones, puede ser necesario geolocalizar ciertos objetos emisores de sefiales de radio. Este puede
ser el caso, por ejemplo, de los transmisores asociados a objetos moviles como paletas de transporte de productos o
similares. Se sabe que utiliza la orientacion por satélite (GPS) para este fin. Sin embargo, el uso de componentes
gue permiten la localizacién a través de datos GPS puede ser complejo, costoso y consumir energia para el
dispositivo de transmisién de sefiales y, por lo tanto, no es adecuado para todos los usos o dispositivos de
transmision de sefiales.

El documento US5058200 A describe un sistema de geolocalizacion para un dispositivo transmisor. El
documento US2003/146871 Al describe un sistema de geolocalizacion que utiliza la direccion de la diferencia entre
los tiempos de llegada.

También se sabe, por ejemplo de US2010/0138184 Al un procedimiento de geolocalizacion por triangulacion que
utiliza los datos de recepcion de una sefial transmitida por un dispositivo transmisor de sefiales en una pluralidad de
receptores de radio. Estos datos de recepcion son, por ejemplo, la fecha de recepcion de la sefial o la intensidad de
la sefial de radio recibida por los diferentes receptores. Sin embargo, este método de triangulacién tiene una
precision limitada y no puede geolocalizar el dispositivo emisor de sefiales con una fiabilidad satisfactoria.

Por lo tanto, existe la necesidad de un procedimiento de geolocalizacién de un dispositivo transmisor de sefiales de
radio con baja complejidad, bajo consumo de energia y buena fiabilidad.

Sumario

La invencién permite satisfacer estas necesidades. Una idea de la invencién es permitir la geolocalizacion de un
dispositivo transmisor de sefiales de radio sin aumentar el consumo de energia de dicho dispositivo transmisor de
sefiales de radio. Una idea de la invencion es permitir la geolocalizacion de un dispositivo transmisor de sefiales de
radio sin aumentar la complejidad de dicho dispositivo transmisor de sefiales de radio. Una de las ideas de la
invencion es permitir la geolocalizacion de un dispositivo transmisor de sefiales de radio con un grado de precision
satisfactorio. Una idea de la invencion es geolocalizar un dispositivo emisor de sefiales de radio utilizando una
infraestructura de red de comunicaciones que se comunica con dicho dispositivo emisor de sefiales de radio. Una
idea de la invencién es permitir la geolocalizacion de un dispositivo transmisor de sefiales de radio con una fiabilidad
satisfactoria.

Para ello, la invencion proporciona un procedimiento de geolocalizacion de un dispositivo transmisor de sefiales,
dicho dispositivo transmisor de sefiales que transmite una sefial de radio, el procedimiento de geolocalizacién que
comprende:

a. proporcionar las posiciones de una pluralidad de estaciones receptoras de una red de radiocomunicacion y
las fechas de recepcion de la sefial de radio por dichas estaciones receptoras,

b. seleccionar una estacion de referencia entre la pluralidad de estaciones receptoras,
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c. definir una zona de exploracion basada en las posiciones de las estaciones receptoras,
d. subdividir la zona de exploracién en una pluralidad de sub-zonas segun una granularidad de exploracién,

e. para cada sub-zona, calcular un grado de error acumulado de dicha sub-zona, comprendiendo el célculo
del grado de error acumulado de dicha sub-zona:

o determinar una posicién bajo prueba dentro de dicha sub-zona,

o calcular para cada estacién receptora un parametro de error de transmisién respectivo en
funcién de una fecha de recepcion de la sefial de radio por dicha estacion receptora, una fecha de
recepcion de la sefial de radio por la estacion de referencia, una velocidad de propagacion de la
sefial de radio, una distancia entre la posicién comprobada y dicha estacién receptora y una
distancia entre la posicion comprobada y la estacion de referencia,

o calcular el error acumulado de la sub-zona a partir de los pardmetros de error de transmision
calculados para todas las estaciones receptoras,

f.  seleccionar una sub-zona con un grado de error acumulado minimo como sub-zona de localizacion del
dispositivo transmisor de sefiales

g. definir una nueva zona de exploracion, la nueva zona de exploracién incluye y esta centrada en la sub-zona
de localizacion seleccionada en la etapa f),

h. definir una nueva granularidad de exploracion inferior a la granularidad de exploracion,

i. iterar el procedimiento desde la etapa d) con la nueva zona de exploracion como zona de exploracion y la
nueva granularidad como granularidad,

y en el que en cada iteracion la nueva zona de exploracion se define en la etapa h) como igual a la sub-zona de
localizacién seleccionada en la etapa f) mas un margen que rodea completamente la sub-zona de localizacion y
cuya anchura es mayor que la granularidad de la exploracion.

Mediante dicho procedimiento, se puede lograr la geolocalizacion del dispositivo transmisor de sefiales de radio sin
necesidad de modificar el dispositivo transmisor de sefiales. En particular, el procedimiento segun la invencion
permite la geolocalizacién de un dispositivo transmisor de sefiales de radio sin aumentar su complejidad ni su
consumo de energia. Ademas, el procedimiento segin la invenciéon permite, gracias a sucesivas iteraciones,
geolocalizar el dispositivo transmisor de la sefial con una buena precision de geolocalizacion.

Segun otras realizaciones ventajosas, dicho procedimiento de geolocalizacion puede tener una o mas de las
siguientes caracteristicas.

Segun una realizacion, la definicién de la zona de exploracién comprende la determinacion de una longitud maxima
de las estaciones de recepcion, una longitud minima de las estaciones de recepcion, una latitud maxima de las
estaciones de recepcion, una latitud minima de las estaciones de recepcion, estando la zona de exploracion limitada
por dichas longitudes y latitudes maximas y minimas. Segun una realizacion, la definicion de la zona de exploracion
comprende ademas la adicion de un margen a la zona de exploracion delimitada por las longitudes y latitudes
méaxima y minima de las estaciones receptoras.

Segun una realizacion, el procedimiento comprende un nimero de iteraciones superior a 3, por ejemplo igual a 7.
Gracias a estas caracteristicas, es posible obtener una geolocalizacion con un grado de precision satisfactorio.

Segun una realizacion, la etapa de calculo del parametro de error de transmision de una estacion receptora satisface
la formula

EF = |df! = dg'| = 1Ty~ To) » O

k} il

! es el pardametro de error de la estacion receptora en la posicién probada, ' es la distancia entre la
kl

posicién probada y la estacion receptora, ° es la distancia entre la posicién probada y la estacion de referencia,

Ti es la fecha de recepcion de la sefial de radio por la estacién receptora, TO es la fecha de recepcion de la sefial de

radio por la estacién de referencia, y C es la velocidad de propagacion de la sefial de radio emitida por el dispositivo

emisor de sefiales.

donde

Segln una realizacion, el grado de error acumulado de una sub-zona es la suma de los parametros de error de
transmisién de la pluralidad de estaciones receptoras para dicha sub-zona.
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Segun una realizacién, el procedimiento comprende ademas determinar un umbral de calidad de la sefial y
desestimar la sefial de radio recibida por las estaciones receptoras cuya calidad de recepcién de la sefial de radio
esta por debajo del umbral de calidad de la sefial determinado. Gracias a estas caracteristicas, la fiabilidad del
procedimiento de geolocalizacion es satisfactoria. En particular, es posible excluir las estaciones cuya calidad de
recepcion de la sefial es demasiado pobre para garantizar resultados fiables.

Segun una realizacion, el procedimiento comprende ademés determinar una fecha de recepcién umbral e ignorar la
sefial de radio recibida por las estaciones que tienen una fecha de recepcion de sefial mayor que la fecha de
recepcion umbral. Gracias a estas caracteristicas, la fiabilidad de la geolocalizacién es satisfactoria. En particular, es
posible descartar las estaciones cuya recepcion de sefiales podria corresponder a la recepcion de sefiales
multitrayecto.

Segun una realizacion, el procedimiento comprende ademas determinar que una distancia entre dos estaciones de
recepcion es inferior a una desviacion de umbral y realizar la etapa de definir la zona de exploracion utilizando una
posicién comun para dichas dos estaciones de recepcién que tienen una distancia inferior a la desviacion de umbral.

Segun una realizacion, en la etapa de definiciébn de la zona de exploracién en funcion de las posiciones de las
estaciones receptoras, se ignora la posicion de una de dichas dos estaciones receptoras cuya distancia es inferior a
la desviacion de umbral. En otras palabras, la posicion comun utilizada para las dos estaciones receptoras con una
distancia inferior a la desviacion de umbral es la posicion de una de dichas dos estaciones.

Segun una realizacion, el procedimiento comprende ademas la determinacion de una posicion mediana entre dichas
dos estaciones receptoras cuya distancia es inferior a la desviacion umbral y la realizacion de la etapa de definicion
de la zona de exploracién segun la posicién mediana calculada en lugar de tener en cuenta las posiciones de dichas
dos estaciones utilizadas para calcular esta posicion mediana. En otras palabras, la etapa de definir la zona de
exploracion se realiza basandose en las posiciones de las estaciones de recepcion distintas de dichas dos
estaciones de recepcion y basandose en la posicion media entre dichas dos estaciones de recepcién cuya distancia
es menor que la distancia umbral.

Segun una realizacion, la sefial de radio transmitida por el dispositivo de transmision de sefiales comprende una
carga util y una cabecera, comprendiendo dicha cabecera un identificador y una fecha de transmision de dicha
sefial, comprendiendo el procedimiento ademas la identificacion de la sefal de radio por cada estacion receptora
utilizando el identificador contenido en la cabecera de la sefial.

Segun una realizacién, la pluralidad de estaciones de recepcién estan conectadas a un servidor, el procedimiento
comprende ademas, para cada estacion de recepcion, transmitir al servidor un mensaje que comprende un
identificador de la sefial de radio, una informacion de calidad de la recepcién de la sefal de radio por la estacion de
recepcion, una fecha de recepcion de la sefial de radio, y un identificador de la estacion de recepcion.

Segun una realizacion, la invencion también proporciona un dispositivo de geolocalizacién de un dispositivo emisor
de sefiales de radio, dicho dispositivo emisor de sefiales emite una sefial de radio, el dispositivo de geolocalizacion
que comprende:

a. Un médulo de seleccion para seleccionar una estacién de referencia entre la pluralidad de estaciones
receptoras que han recibido la sefial de radio,

b. Un mddulo de definicion de la zona de exploracion configurado para definir una zona de exploracion en
funcién de las posiciones de dichas estaciones receptoras,

c. un modulo de subdivision configurado para subdividir la zona de exploracion en una pluralidad de sub-
zonas basadas en una granularidad de exploracion,

d. Un modulo de calculo del grado de error acumulado configurado para, para cada sub-zona, calcular un
grado de error acumulado de dicha sub-zona, comprendiendo el calculo del grado de error acumulado de
dicha sub-zona:

- determinar una posicion probada dentro de dicha sub-zona,

- calcular para cada estacion receptora un parametro de error de transmision respectivo en funcion de
una fecha de recepcion de la sefial de radio por dicha estacion receptora, una fecha de recepcion de la
sefial de radio por la estacién de referencia, una velocidad de propagacion de la sefial de radio, una
distancia entre la posicion comprobada y dicha estacién receptora y una distancia entre la posicion
comprobada y la estacion de referencia,

- calcular el grado de error acumulado de la sub-zona a partir de los parametros de error de transmision
calculados para todas las estaciones receptoras,
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e. Un modulo de seleccion de sub-zonas configurado para seleccionar una sub-zona que tenga un grado de
error acumulado minimo como sub-zona de localizacién del dispositivo de transmision de sefiales,

en el que el médulo de definicién de la zona de exploraciéon también esta configurado para definir una nueva zona de
exploracion, la nueva zona de exploracion incluye y esta centrada en la sub-zona de localizacion seleccionada por el
médulo de seleccién de sub-zonas, estando el médulo de subdivision configurado ademas para definir una nueva
granularidad de exploracién mas pequefia que la granularidad de exploracion el dispositivo de geolocalizacion esta
configurado para geolocalizar iterativamente el dispositivo de transmision de sefiales a partir de las zonas de
exploracién y la granularidad definidas iterativamente por el médulo de definicién de la zona de exploracion y el
moédulo de subdivisién, y en el que en cada iteracién, la nueva zona de exploracion se define como igual a la sub-
zona de ubicacién seleccionada por el médulo de seleccién de sub-zonas mas un margen que rodea completamente
la sub-zona de ubicacién y que tiene una anchura mayor que la granularidad de exploracion.

De acuerdo con una realizacién, la invencién también proporciona un programa de ordenador que contiene
instrucciones en un medio de grabacién y que estd adaptado para ser ejecutado en el dispositivo anterior para
realizar el procedimiento como el anterior.

Breve descripcion de las figuras

La invencion se entenderd mejor, y otros propdsitos, detalles, caracteristicas y ventajas de la misma se aclararan en
el curso de la siguiente descripcion de varias realizaciones particulares de la invencion, dadas Unicamente a modo
de ilustracion y no de limitacion, con referencia a los dibujos adjuntos.

e Lafigura 1 es una representacion esquematica de un objeto transmisor de sefiales de radio dentro de una
red de comunicacion de &area amplia que comprende una pluralidad de pasarelas de comunicacion
conectadas a un servidor;

e Lafigura 2 es una representacion esquematica de una zona geografica de exploracién subdividida en sub-
zonas y en la que se encuentra una pluralidad de estaciones receptoras;

e La figura 3 es una representacion esquematica de las zonas de exploracion geogréfica seleccionadas en
las sucesivas iteraciones del procedimiento de geolocalizacion de la figura 4 ;

e La figura 4esun diagrama de flujo que ilustra las etapas sucesivas de un procedimiento de
geolocalizacion segun una primera realizacion;

e La figura 5esun diagrama de flujo que ilustra las etapas sucesivas de un procedimiento de
geolocalizacion segun una segunda realizacion.

Descripcion detallada de modos de realizacion

La figura 1 ilustra un dispositivo transmisor de sefiales de radio 1 para ser geolocalizado. Dicho dispositivo 1 es de
cualquier tipo capaz de comunicar datos a través de una sefial de radio 2, como un dispositivo 1 perteneciente al
Internet de las Cosas. Este dispositivo 1 puede ser, por ejemplo, un sensor inalambrico, como un contador de agua,
gas u otro. Un dispositivo de este tipo estd equipado con un mddulo de comunicacion inalambrica y puede asi
comunicar datos medidos o calculados, en funcidn de sus caracteristicas, como la lectura de un contador de agua,
de gas o de otro tipo. Dicho dispositivo 1 perteneciente al Internet de las Cosas tiene la particularidad de consumir
poca energia, siendo cominmente descrito como de "bajo consumo", y de utilizar medios de comunicacion de muy
baja velocidad, por ejemplo inferior a 2Kbps.

La sefial de radio 2 transmitida por el dispositivo 1 incluye una cabecera y una carga util. La cabecera contiene
informacién técnica para el procesamiento de la sefial de radio 2. Esta informacion técnica es, por ejemplo,
informacién sobre el dispositivo 1 que transmitié la sefial de radio 2, el receptor de la sefial de radio 2 o un
identificador de la sefial de radio 2. La carga util de la sefial de radio 2 comprende los datos transmitidos por el
dispositivo 1 y destinados a ser procesados por el receptor de la sefial de radio 2, como los datos recogidos por el
sensor, la informacién para controlar el estado del dispositivo 1 u otra informacién requerida por el receptor de la
sefial de radio 2.

Cuando la sefial de radio 2 es transmitida por el dispositivo 1, esta sefial de radio 2 es recibida por una pluralidad de
estaciones 3, o pasarelas de concentracién de mensajes, situadas en las proximidades del dispositivo 1, como se
ilustra con las flechas 4 en la figura 1.

En la figura 1, se muestran tres estaciones 3. Cada estacion 3 tiene al menos una antena 5. Esta antena 5 permite la
recepcion de las sefales de radio 2 transmitidas en un radio determinado alrededor de dicha estacién 3. La estacion
3 también incluye una caja de control 6 para procesar la sefial de radio recibida 2. El tratamiento de la sefial de radio
2 por parte de la unidad de control 6 consiste al menos en transmitir la informacién contenida en la sefial de radio 2 a
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un servidor remoto 7. Para ello, la caja de control 6 comprende una interfaz de comunicacion conectada a una red,
como una red de comunicacion de area amplia del tipo Internet u otra.

La caja de control 6 envia un mensaje 8 al servidor remoto 7 a través de esta red de comunicacion. Este mensaje 8
contiene la informaciéon contenida en la sefal de radio recibida 2 con informacién adicional. Esta informacion
adicional es, por ejemplo, informacién sobre la calidad de recepcién de la sefial de radio 2 recibida, una fecha de
llegada de la sefial de radio 2 a la estacion 3 o un identificador de la estacion 3. Asi, en el ejemplo ilustrado en la
figura 1, la sefial de radio 2 transmitida por el dispositivo 1 es recibida por tres estaciones 3 y cada estacién 3 envia
al servidor remoto 7 un mensaje respectivo 8 que comprende el contenido de la sefial de radio 2 asociado a la
informacién sobre la calidad de recepcion de la sefial de radio 2, la identificacién de la estaciéon 3 y la fecha de
recepcion de la sefial de radio 2 por dicha estacion 3. La calidad de la sefial recibida por la estacion 3 se expresa,
por ejemplo, mediante el RSSI (Received Signal Strength Indication) y/o el SNR (Signal to Noise Ratio) de la sefial
de radio 2.

El servidor remoto 7 incluye un agregador de flujos 9 y una aplicacién de servicio basado en la localizacion (LBS) 10.
El agregador de flujos 9 sirve para recibir todos los mensajes 8 transmitidos por las estaciones 3. Este agregador de
flujos 9 estd configurado para decodificar el encabezado de la sefial de radio 2 para extraer el numero de
identificacion de la sefial de radio 2. El agregador de flujos 9 transmite a la aplicacion de localizacion 10, para cada
mensaje 8 recibido por el agregador de flujos 9, el identificador de la sefial de radio 2, la fecha de recepcion de la
sefial de radio 2 por la estacion 3, el identificador de la estacion 3 y la informacion de calidad de la recepcion de la
sefial de radio 2 por la estacion 3. La aplicacion de localizacion 10 geolocaliza el dispositivo 1 que ha emitido la
sefial de radio 2 a partir de estos datos, como se explica a continuacién en relacién con las figuras 2 a 5.

Cuando la aplicacion de localizacion 10 recibe, para una misma sefial de radio 2, una pluralidad de datos de al
menos tres estaciones separadas 3 que han recibido dicha sefial de radio 2, la aplicaciéon de localizacion 10 puede
geolocalizar por triangulacion el dispositivo 1 que ha transmitido dicha sefial de radio 2. Esta identificacion de la
recepcion de la misma sefial de radio 2 por estaciones separadas 3 se realiza utilizando el identificador de sefial de
radio 2 decodificado a partir de la cabecera de dicha sefial de radio 2, es decir, cuando al menos tres mensajes 8
incluyen el mismo identificador de sefial de radio 2, la aplicacion de localizacion 10 puede realizar una
geolocalizacion del dispositivo 1 mediante el procedimiento de geolocalizacion ilustrado en la figura 4.

En una primera etapa 11 del procedimiento de geolocalizacion ilustrado en la Figura 4, la aplicacion de
geolocalizacién 10 selecciona una estacion de referencia entre las estaciones 3 que han recibido la sefial de radio 2.
Esta estacion de referencia se determina arbitrariamente. Asi, en una realizacion, la estacién de referencia es la
estacion 3 con la fecha de recepcién de sefial de radio 2 més baja, es decir, la estacion 3 con la recepcion de sefial
de radio 2 mas temprana.

En una segunda etapa 12, la aplicacion de geolocalizacion 10 determina una zona de exploracion 13 para localizar
el dispositivo 1.

En una primera iteracion del procedimiento de geolocalizacion, la etapa 12 de definicion de la zona de exploracion
13 incluye una etapa 14 de definicién de la zona de exploracién 13 basado en las coordenadas de las estaciones 3
que recibieron la sefial de radio 2. La figura 2 ilustra un ejemplo de la realizacién de la etapa 14 de definicion de la
zona de exploracién 13 durante la primera iteracion del procedimiento de geolocalizacién y en el contexto de una
sefial de radio 2 que ha sido recibida por cuatro estaciones distintas 3 referenciadas GWi, i que vande 1 a 4 en la
figura 2. Cada estacion GWi estéa localizada y tiene coordenadas (Xi, Yi) que corresponden a su latitud y longitud
respectivamente. Para definir la zona de exploracion 13 en esta etapa 14 de la primera iteracion del procedimiento
de geolocalizacion, la aplicacion de geolocalizacién 10 determina las latitudes maxima y minima de las estaciones
GWi, asi como las longitudes méaxima y minima de dichas estaciones GWi que han recibido la sefial de radio 2. Asi,
en el ejemplo de la figura 2, el procedimiento de geolocalizacion 10 determina que la latitud minima de las
estaciones es la latitud del valor X2 de la estacion GW2 y la latitud maxima es la latitud X4 de la estaciéon GWA4.
Asimismo, la longitud minima es la longitud Y1 de la estacion GW1 y la longitud maxima es la longitud Y3 de la
estacion GW3. La zona de exploracion 13 definida en este paso 14 esta delimitada por las coordenadas maximas y
minimas asi determinadas. Asi, la zona de exploracién 13 definida en este paso 14 en el ejemplo mostrado en la
Figura 2 se define como la zona entre las latitudes X2 y X4 y las longitudes entre Y1 e Y3. La zona de exploracion
13 asi definida representa una zona geografica que comprende cada una de las estaciones GWi que han recibido la
sefial de radio 2. Esta zona de exploracion 13 definida a partir de las coordenadas de las estaciones GWi puede,
opcionalmente, ser aumentada por un margen que rodea dicha zona de exploracién 13, dicho margen permite
obtener una mayor fiabilidad de geolocalizacion.

Cuando se define la zona de exploracién 13, la aplicacién de geolocalizaciéon 10 determina en una etapa 15 una
granularidad de exploracion. En la primera iteracion del procedimiento de geolocalizacion, esta granularidad de
exploracion se define arbitrariamente, por ejemplo en un valor de 1° de latitud/longitud. A continuacién, en una etapa
16 del procedimiento de geolocalizacién, la zona de exploraciéon 13 se subdivide en sub-zonas cuadradas 17 segun
la granularidad de la exploracion, es decir, sub-zonas cuadradas 17 de 1° de lado entre las coordenadas (X1, Y2) y
(X4, Y3) en el ejemplo mostrado en la figura 2.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2881612713

La aplicacion de localizacién 10 explora la zona de exploracion 13 en una etapa de exploracion 18 para determinar
la sub-zona 17 que incluye el dispositivo de transmision de sefiales de radio 1 2. Para ello, para cada sub-zona 17,
la aplicacion de geolocalizacién 10 define en una etapa 19 una posicibn a comprobar para la sub-zona
correspondiente. Esta posicion a comprobar tiene coordenadas (k, I) incluidas en dicha sub-zona 17. Esta posicién
de prueba se centra, por ejemplo, en el sub-zona 17. La regla de definicion de la posicion a comprobar para cada
sub-zona 17 se aplica de forma homogénea para todas las sub-zonas 17 de la zona de exploracién 13.

Para cada sub-zona 17, la aplicacion de geolocalizacion 10 calcula un parametro de error acumulado asociado a
dicha sub-zona 17. Para ello, la aplicacion de geolocalizacién 10 calcula, en una etapa 20, para cada estacion 3, un
ki
parametro de error 1 ° Para ello, para cada estacion, la aplicacion de geolocalizacion 10 aplica la siguiente
férmula
kI f okt e
EF = df —dg| = 1Ty = To) < O

i
En la cual:

k.l
[ es el parametro de error de la estacion i para una posicion probada de coordenadas k, |;

3]
d; es la distancia entre la estacion i y la posicion probada con coordenadas k, |. Esta distancia se calcula

utilizando la informacidon de localizacion de la estacion i transmitida por ésta en el mensaje 8 al servidor 7.

k.l

0 es la distancia entre la estacién de referencia y la posicién probada con coordenadas k,|. Esta
distancia se calcula utilizando la informacion de localizacion de la estacion de referencia transmitida en el
mensaje 8 transmitido por dicha estacion de referencia al servidor 7;

Ti es la fecha de recepcion de la sefial de radio 2 por la estacion i;
TO es la fecha de recepcién de la sefial de radio 2 por la estacién de referencia;
Es la velocidad de propagacioén de la sefial de radio 2.

Este calculo del pardmetro de error 20 se realiza para la posicién probada (k,l) de cada sub-zona 17 para todas las
estaciones 3 que han recibido la sefial de radio 2

ki
Cuando se han calculado todos los parametros de error ¢ de una sub-zona 17 para todas las estaciones i que
han recibido la sefial de radio 2, dicha sub-zona 17 que incluye la posicion comprobada se asocia a un parametro de
ki
error acumulado correspondiente a la suma de los parametros de error ~  asi calculados para esta sub-zona 17.
En otras palabras, la aplicacion de geolocalizaciéon 10 calcula en una etapa 35 para cada sub-zona 17 un pardmetro

de error acumulado segun la siguiente formula

N

Y

i=2

k!
Donde i es la estacion bajo prueba, N es el nimero de estaciones que han recibido la sefial de radio 2,y ¢ esel
parametro de error calculado por la estacién i para las coordenadas (k,l) correspondientes a la posicion a probar en

el sub-zona 17 correspondiente.

Una vez calculados todos los parametros de error acumulado para todas las sub-zonas 17, la aplicacion de
geolocalizacion 10 selecciona en una etapa 21 la sub-zona 17 con el parametro de error acumulado méas bajo. Esta
sub-zona seleccionada es la sub-zona 17 en la que se encuentra el dispositivo 1 que transmite la sefial de radio 2.

Sin embargo, esta localizacién se realiza con un grado de precision correspondiente a la granularidad de exploracion
definida en la etapa 15. Por lo tanto, es preferible realizar nuevas iteraciones del procedimiento de geolocalizacién
reduciendo, por un lado, la zona de exploraciéon 13, pero también reduciendo la granularidad de la exploraciéon, como
se ilustra en la figura 3. Asi, para cada iteracién, es necesario redefinir la zona de exploracion, la granularidad de la
exploracion para subdividir la zona de exploracion redefinida, calcular el error acumulado para todas las sub-zonas
de la nueva zona de exploracion y seleccionar como sub-zona la sub-zona con el pardmetro de error acumulado
mas bajo.
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En la Figura 3, la zona de exploracién 13 en el lado izquierdo de la Figura 3 ilustra la zona de exploracion 13
correspondiente a la zona de exploracién 13 ilustrada en la Figura 2 y definida en una primera iteraciéon del
procedimiento de geolocalizacion definido en la Figura 4. En esta primera iteracién, el parametro de error acumulado
mas bajo se identificé en la sub-zona referenciada 22 en la figura 3, teniendo esta sub-zona 22 coordenadas entre
(X2+6°,Y1+6°) y (X2+7°,Y1+7°). Para mejorar la precision de la geolocalizaciéon del dispositivo 1, se requiere al
menos una segunda iteracion del procedimiento de geolocalizacién. Una primera etapa de esta segunda iteracion es
definir una nueva zona de exploracion 23 en una etapa 24 del procedimiento ilustrado en la figura 4. Esta nueva
zona de exploracion 23 se define como la sub-zona 22 seleccionada en la primera iteracion de la etapa 21. Asi, en el
ejemplo de la figura 3, esta nueva zona de exploracion 23 se encuentra entre las latitudes X2+6° y X2+7° y las
longitudes Y1+6° e Y1+7°.

Una vez que la aplicacion de geolocalizacién 10 ha definido esta nueva zona de exploracion 23, la aplicacion de
geolocalizacion 10 repite la etapa 15 para definir una nueva granularidad para la exploracién de la nueva zona de
exploraciéon 23. Esta nueva granularidad de exploracion es, por ejemplo, una fraccion de la granularidad de
exploracion definida en la etapa 15 de la iteracién anterior, es decir, la primera iteracion. En el ejemplo mostrado en
las figuras 2 y 3, la granularidad de exploracién establecida para la zona de exploracion 13 en la primera iteracion
fue de 1°. En la segunda iteracion, la granularidad de exploracién se define como una fraccion de la granularidad de
exploracion de la primera iteracion, por ejemplo una granularidad de exploracién de 0,1°.

La aplicacion de geolocalizacion 10 repite la etapa de subdivision 16 aplicandolo a la nueva zona de exploracion 23.
Asi, la nueva zona de exploracion 23 se subdivide en una pluralidad de sub-zonas cuadradas 25 de 0,1° de lado. La
aplicacion de geolocalizacién 10 realiza la etapa de exploracién 18 sobre todas las sub-zonas 25 para calcular el
parametro de error acumulado para cada una de las sub-zonas 25. Asi, para cada sub-zona 25, la aplicacién de
geolocalizacion define una nueva posicién a probar, se calcula un pardmetro de error en la posicion probada para
cada estacién 3 y se asocia un pardmetro de error acumulado a cada sub-zona 25. La aplicacion de geolocalizaciéon
10 selecciona entonces la sub-zona 25 con el pardmetro de error acumulado méas bajo como la sub-zona 25 en la
gue se encuentra el dispositivo 1.

La aplicacion de geolocalizacion 10 puede realizar una pluralidad de iteraciones para mejorar la precision de la
geolocalizacion. Asi, de forma similar a la segunda iteracion, una tercera iteracion define una nueva zona de
exploracion 26 como la sub-zona 25 seleccionada en la etapa 21 de la iteracion anterior, es decir, en la segunda
iteracion. Asi, en la figura 3, la segunda iteracion da como resultado la seleccion de un sub-zona 27 de los sub-
zonas 25 por tener el pardmetro de error acumulado més bajo. Esta sub-zona 27 es la zona comprendida entre las
latitudes X2+6,2° y X2+6,3° y las longitudes Y1+6,8° Y1+6,9°. La nueva zona de exploracion 26 se define en esta
tercera iteracion como la sub-zona seleccionada 27. En esta tercera iteracion, se define una nueva granularidad de
exploracion en la etapa 15 como una fraccion de la granularidad de exploracion de la segunda iteracion, por ejemplo
una granularidad de exploracion de 0,01°. A continuacion, la aplicacion subdivide la nueva zona de exploracion 26
de acuerdo con esta nueva granularidad de exploracién y luego determina los parametros de error acumulado de las
sub-zonas 28 de esta nueva zona de exploracion 26 antes de seleccionar dicha sub-zona 28 con el parametro de
error acumulado mas bajo.

La aplicacion de geolocalizacion 10 realiza iterativamente el célculo de los pardmetros de error acumulado para sub-
zonas de zonas de exploracién reducidas sucesivas con granularidades de exploracion reducidas en cada nueva
iteracion. Preferiblemente, la aplicacion de geolocalizacion 10 realiza al menos tres iteraciones del célculo del error
acumulado y, preferiblemente, realiza siete iteraciones sucesivas del calculo del error acumulado. En la dltima
iteracion, la sub-zona seleccionada representa la sub-zona en la que estd geolocalizado el dispositivo 1 que
transmite la sefial de radio 2.

Para evitar posibles errores en la geolocalizacion del dispositivo 1, es preferible en las sucesivas definiciones de las
zonas de exploracion en la etapa 24 afiadir un margen a la sub-zona seleccionada en la etapa 21 de la iteracién
anterior. En efecto, la presencia de obstaculos entre el dispositivo 1 que transmite la sefial de radio 2 y las
estaciones 3 que reciben dicha sefial de radio 2 puede aumentar la fecha de recepcion de la sefial de radio 2 por
dichas estaciones 3y, por lo tanto, modificar el parametro de error asociado a dicha estacién 3 durante la etapa 20.
Como resultado, el parametro de error acumulado minimo de una zona de exploracion puede ser erréneo, de modo
que la sub-zona seleccionada puede ser una sub-zona sin dispositivo 1.

Por lo tanto, es preferible definir la nueva zona de exploracién en la etapa 24 incluyendo la sub-zona seleccionada
en la iteracion anterior en la etapa 21 y afadirle un margen de error. Dicho margen crece hasta un grosor predefinido
alrededor de la sub-zona seleccionada en la etapa 21 de la iteracion anterior. Este espesor se define, por ejemplo,
en funcién de la granularidad utilizada durante la exploracion de la iteracion anterior. En una realizacion de ejemplo,
el margen de error tiene un grosor alrededor del sub-zona seleccionado igual a la granularidad de exploracion de la
iteracion anterior multiplicada por un numero entero positivo, por ejemplo 5.

En el ejemplo mostrado anteriormente con respecto a la Figura 3, la definicion de la nueva zona de exploracion 23
en la etapa 24 de la segunda iteracién se realiza afiadiendo a la primera sub-zona seleccionada 22 un margen igual
a cinco veces la granularidad de 1° definida en la primera iteracion. Asi, la nueva zona de exploracion 23 esta
comprendida entre las latitudes X2+(6-5*1)° y X2+(7+5*1)° y las longitudes Y1+(6-5)° Y1+(7+5)°, es decir,
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comprendida entre las latitudes X2+1° y X2+12° y las longitudes Y1+1° Y1+12°, con una granularidad de exploracion
de 0,1°. Del mismo modo, la zona de exploracion 26 definida en la etapa 24 de la tercera iteracién comprende la
sub-zona 27 seleccionada en la etapa 21 de la segunda iteracion a la que se afiade un margen de cinco veces la
granularidad de exploracion de 0,1° definida en la segunda iteracion. Esta zona de exploracion 26 definida en la
tercera iteracion se encuentra por tanto entre las latitudes X2+(6,2-0,1*5)° y X2+(6,3+0,1*5)° y las longitudes
Y1+(6,8-0.1*5)° Y1+(6,9+0,1*5)°, es decir, entre las latitudes X2+5,7° y X2+6,8° y las longitudes Y1+6,3° Y1+7,4°,
con una granularidad de barrido de 0,01°.

Otras funcionalidades del servidor 7 también permiten mejorar la calidad de la geolocalizacion del dispositivo 1. Asi,
como se ilustra en la Figura 5, la aplicacion de geolocalizaciéon 10 puede comprender un preprocesamiento y un
postprocesamiento del procedimiento de geolocalizacion como se ha descrito anteriormente con respecto a la Figura
4.

Una primera etapa de preprocesamiento ilustrado en la etapa 29 de la FIG. 5 puede consistir en descartar las
estaciones 3 que han recibido la sefial de radio 2 con una calidad de sefal demasiado baja para ser utilizada con un
grado de fiabilidad satisfactorio. Asi, cuando el mensaje 8 transmitido al servidor 7 por una estaciéon 3 tiene una
calidad de sefal asociada a los datos correspondientes a dicha sefial de radio 2 inferior a un valor umbral, esta
estacion 3 no es tenida en cuenta por la aplicacién de geolocalizacion 10. Dicho valor umbral se determina de forma
arbitraria. En un ejemplo, para una calidad de sefial expresada mediante RSSI, este valor umbral es del orden de -
130 dB. Asi, un mensaje 8 procedente de una estacion 3 que haya recibido la sefial de radio 2 con un RSSI inferior a
-130db no es tenido en cuenta por la aplicacién de geolocalizacién 10 para la geolocalizacion del dispositivo 1.

Un segundo preprocesamiento ilustrado por la etapa 30 de la figura 5 consiste en descartar las estaciones 3 que
tienen varias antenas de recepcién 5 que han recibido la sefial de radio 2 y cuya desviacion de la fecha de recepcion
de la sefial de radio 2 en las diferentes antenas 5 de dicha estacién 3 son superiores a una desviacion umbral, por
ejemplo una desviacion umbral del orden de 1500 ns. El mensaje 8 correspondiente a la fecha de recepcién méas
alta, es decir, el mensaje correspondiente al trayecto més largo y, por lo tanto, recibido en ultimo lugar, es entonces
descartado por la aplicacion de geolocalizacion 10 para la geolocalizacion del dispositivo 1.

En una tercera etapa de preprocesamiento ilustrada por la etapa 31 de la figura 5, se realiza un filtrado en funcion de
las distancias entre las diferentes estaciones 3 que han recibido la sefial de radio 2. La funcion de esta filtracion es
garantizar que las estaciones 3 que han recibido el mensaje 8 estén lo suficientemente alejadas entre si para
asegurar una buena viabilidad de geolocalizacion. Normalmente, si dos estaciones 3 estan a unos diez metros de
distancia, se realiza la etapa 14 de definir la zona de exploracion 13 en funcién de las coordenadas de las
estaciones 3 que han recibido el mensaje durante la primera iteracién del procedimiento de geolocalizacién. Para
ello, dicha etapa 14 de definicion de la zona de exploracion 13 incluye una etapa (no mostrada) de comparacion de
las distancias entre las estaciones 3 con una distancia umbral, por ejemplo 500 metros.

Segln una primera variante, cuando la distancia entre dos de las estaciones 3 que han recibido el mensaje es
inferior a esta distancia umbral, s6lo se tiene en cuenta la posicion geografica de una de dichas dos estaciones 3
para definir la zona de exploracion 13 durante la etapa 14 de la primera iteracion del procedimiento de
geolocalizacion. La estacion 3 que no se tiene en cuenta en esta etapa 14 de definicion de la zona de exploracion 13
se elige arbitrariamente, por ejemplo, como la que ha recibido el mensaje en Ultimo lugar. Sin embargo, esta
estacion 3 solo se descarta para la etapa 14 de definir la zona de exploracion 13, las etapas de exploracion 18 y el
célculo de error acumulado 35 siguen realizandose integrando las etapas de calculo de error 20 de dichas dos
estaciones 3, incluyendo la estacion 3 descartada para la etapa 14 de definir la zona de exploracién 13.

En una segunda realizacion, cuando la distancia entre dos de las estaciones 3 que han recibido el mensaje es
inferior a esta distancia umbral, se calcula una posicion mediana entre dichas dos estaciones 3. La etapa 14 de
definicion de la zona de exploracion 13 en funcién de las coordenadas de las estaciones 3 que han recibido el
mensaje 8 se realiza entonces sin tener en cuenta dichas dos estaciones 3, sino teniendo en cuenta, en lugar de
dichas dos estaciones 3, la posicion mediana entre estas dos estaciones 3. De nuevo, las etapas de barrido 18 y de
célculo del error acumulado 35 se realizan teniendo en cuenta dichas dos estaciones 3.

En una primera etapa de post-procesamiento ilustrado en la etapa 32 de la Figura 5, la aplicacion de geolocalizacién
10 corrige las distancias estimadas entre las estaciones 3 que recibieron la sefial de radio 2 y la posicién estimada
del dispositivo 1. Para ello, la aplicacion calcula para cada estacion 3 una relacion SNR/dist entre la SNR (relacion
sefial/ruido) de la sefial de radio 2 recibida por una estacion 3 y la distancia calculada entre la posicién estimada del
dispositivo 1 por la aplicacién de geolocalizacion 10 y la posicion de dicha estacion 3. A continuacion, la aplicacion
de geolocalizacion 10 calcula una media de las relaciones SNR/dist. Este primer post-procesamiento 32 supone que
los obstaculos estan distribuidos homogéneamente en la zona de transmision de la sefial de radio 2 y que la relacion
SNR/dist debe ser homogénea para todas las estaciones 3 que recibieron la sefial.

Cuando una relacién SNR/dist asociada a un mensaje 8 es mayor que esta relacion SNR/dist media, la aplicacion de
geolocalizacion 10 incrementa la fecha de recepcion de la sefial de radio 2 por la estacion 3 correspondiente a dicho
mensaje 8. Cuando una relacion SNR/dist asociada a un mensaje 8 es inferior a esta relacion SNR/dist media, la
aplicacion de geolocalizacion 10 disminuye la fecha de recepcion de la sefial de radio 2 por la estacion 3
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correspondiente a dicho mensaje 8. Este incremento o decremento se realiza, por ejemplo, con una granularidad de
10ns. Ademas, este cambio en la fecha de recepcion de la sefial puede ser proporcional a la diferencia entre la
SNR/dist calculada y la SNR/dist media. Asi, cuanto mayor sea la diferencia entre la SNR/dist media y la SNR/dist
de un mensaje 8, mayor serd la correccion de la fecha de recepcién por parte de la estacion 3 que transmitié dicho
mensaje 8. A continuacion, la aplicaciéon de geolocalizacién 10 vuelve a realizar la geolocalizacion del dispositivo 1
(definicion de la estacion de referencia e iteraciones sucesivas de definicion de la zona de exploracion, granularidad
de la exploracién, céalculo del parametro de error acumulado y seleccién de sub-zonas) utilizando los datos de la
fecha de recepcion de la sefial de radio 2 asi modificados.

Una segunda etapa de posprocesamiento 33 consiste en descartar un resultado de la aplicacion de geolocalizacion
10 que esté demasiado cerca o demasiado lejos de la estaciéon de referencia, lo que podria corresponder a una
geolocalizacion incoherente del dispositivo 1. Es decir, una vez completada la geolocalizacién de la posicién del
dispositivo 1, la distancia entre esta posicion estimada del dispositivo 1 y la estacién de referencia se compara con
los valores limite maximo y minimo. Estos valores limite se determinan en términos absolutos o en relacién con las
distintas distancias entre estaciones utilizadas. Cualquier estimacion que se aleje demasiado de la estacion de
referencia se rechaza por incoherente. Del mismo modo, también se rechaza cualquier estimacion que esté
demasiado cerca de la estacion de referencia, por ejemplo, a menos de unas decenas de metros. A continuacion, la
aplicaciéon de geolocalizacién realiza una nueva estimacion de la geolocalizaciéon del dispositivo 1, como se ha
explicado anteriormente con respecto a la figura 4, descartando del procesamiento la estacion de referencia
previamente seleccionada.

Un tercer post-procesamiento 34 puede incluir el suavizado de los resultados proporcionados por la aplicacién de
geolocalizaciéon 10 a lo largo del tiempo y la mitigacion de las variaciones inherentes a las incertidumbres de
medicion. Asi, se promedian las sucesivas estimaciones de la posicién del mismo dispositivo 1 obtenidas mediante
diferentes sefiales de radio 2 procesadas por la aplicacion de geolocalizacion 10. El numero de estimaciones
utilizadas en cada media depende del tipo de dispositivo 1, cuanto mas movil sea el dispositivo 1, menor sera este
ndmero.

El procedimiento de geolocalizacién segun la invencién permite asi geolocalizar un dispositivo emisor de sefiales
explotando una sefial generada por dicho dispositivo sin necesidad de analizar la carga util de esta sefial. Asi,
cuando el dispositivo envia una sefial, como la lectura de un contador o similar, a la atencién de un servidor remoto,
el procedimiento de geolocalizacién segun la invencion permite geolocalizar el dispositivo explotando esta
transmisiéon de sefiales sin necesidad de analizar el contenido de la carga util de la sefial. Asi, el procedimiento
segun la invencion permite geolocalizar el dispositivo sin requerir el envio de una sefial ad hoc por parte del
dispositivo, sino aprovechando las sefiales de funcionamiento habituales del mismo. El procedimiento de
geolocalizacion permite, por tanto, geolocalizar el dispositivo sin imponerle un consumo de energia o una
complejidad adicionales respecto a su funcionamiento normal.

Aunque la invencion se ha descrito en relacion con varias realizaciones particulares, esta claro que no se limita en
modo alguno a ellas y que incluye todos los equivalentes técnicos de los medios descritos, asi como combinaciones
de los mismos, si entran en el ambito de la invencion.

Algunas de las realizaciones mostradas, incluyendo los componentes de la pasarela, pueden implementarse en
varias realizaciones, de forma unitaria o distribuida, utilizando componentes de hardware y/o software. Los
componentes de hardware que pueden utilizarse son ASIC especificos, FPGAs o microprocesadores. Los
componentes de software pueden estar escritos en diferentes lenguajes de programacion, por ejemplo C, C++, Java
o VHDL. Esta lista no es exhaustiva.

El uso del verbo "comprender”, "incluir* o "incluir" y sus formas conjugadas no excluye la presencia de otros
elementos o etapas que los establecidos en una reivindicacion.

En las reivindicaciones, cualquier signo de referencia entre paréntesis no debe interpretarse como una limitacion de
la reivindicacion.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de geolocalizacién de un dispositivo transmisor de sefiales, transmitiendo dicho dispositivo
transmisor de sefiales una sefial de radio (2), comprendiendo el procedimiento de geolocalizacién:

a. Proporcionar las posiciones de una pluralidad de estaciones receptoras (3, GWi) de una red de
radiocomunicacion y las fechas de recepcion (Ti) de la sefial de radio (2) por dichas estaciones receptoras
(3, GWi),

b. Seleccionar una estacion de referencia (3, GWi) entre la pluralidad de estaciones receptoras (3, GWi),

c. Definir (14) una zona de exploracion (13) en funciéon de las posiciones (Xi,Yi) de dichas estaciones
receptoras (3, GWi),

d. Subdividir la zona de exploracién (13) en una pluralidad de sub-zonas (17) segun una granularidad de
exploracion,

e. Para cada sub-zona (17, 25, 28), calcular un grado de error acumulado de dicha sub-zona (17, 25, 28),
comprendiendo el célculo del grado de error acumulado de dicha sub-zona (17, 25, 28):

o determinar (19) una posicién probada (k,I) dentro de dicha sub-zona (17, 25, 28),
o calcular para cada estacion receptora (3, GWi) un pardmetro de error de transmision respectivo

il
(Ei ) en funcién de una fecha de recepcion(Ti) de la sefial de radio (2) por dicha estacion receptora (3,
GWi), una fecha de recepcion de la sefial de radio (2) por la estacion de referencia(To) una velocidad

@

de propagacion (C) de la sefial de radio (2), una distancia
(ds")

entre la posicion probada (k,l) y dicha

estacion de recepcion (3, GWi) y una distancia
referencia,

o calcular el grado de error acumulado de la sub-zona (17, 25, 28) en funcion de los pardmetros de
!’C.l)
error !

entre la posiciéon probada (k,l) y la estacion de

de transmision calculados para todas las estaciones receptoras (3, GWi),

f. seleccionar (21) una sub-zona (22, 27) con un grado minimo de error acumulado como sub-zona de
localizacién (22, 27) del dispositivo transmisor de sefiales (1),

g. definir (24) una nueva zona de exploracién (23, 26), la nueva zona de exploracién (23, 26) incluyendo y
estando centrada en la sub-zona de localizacion (22, 27) seleccionada en la etapa f),

h. definir (15) una nueva granularidad de exploracion inferior a la granularidad de exploracion,

i. iterar el procedimiento desde la etapa d) con la nueva zona de exploracion (23, 26) como zona de
exploracion (23, 26) y la nueva granularidad como granularidad y caracterizado porque

en cada iteracion la nueva zona de exploracion (23, 26) se define en la etapa h) como igual a la sub-zona de
localizacién (22, 27) seleccionada en la etapa f) mas un margen que rodea completamente la sub-zona de
localizacién (22, 27) y cuya anchura es mayor que la granularidad de la exploracién.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la definicion de la zona de exploracion (14) comprende la
determinacion de una longitud maxima de las estaciones de recepcion (3, GWi), una longitud minima de las
estaciones de recepcion (3, GWi), una latitud maxima de las estaciones de recepcion (3, GWi), una latitud
minima de las estaciones de recepcion (3, GWi), estando la zona de exploracion (13) limitada por dichas
longitudes y latitudes maximas y minimas.

procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 2, que comprende un nimero de iteraciones superior a 3,
por ejemplo 7.

Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la etapa de calculo del parametro de error de
transmision (35) de una estacion receptora satisface la formula:
ki _ | gkl fl
Eft = |di ~ dg| = 10T = To) + O
k! Pl
donde ! es el parametro de error de la estacion receptora (3, GWi) en la posicion probada (k,l), i es la
Ikl

distancia entre la posicién probada (k,!) y la estacién receptora (3, GWi), ° es la distancia entre la posicién
probada (k,I) y la estacion de referencia, Ties la fecha de recepcion de la sefial de radio (2) por la estacion
receptora (3, GWi), To es la fecha de recepcion de la sefial de radio (2) por la estacion de referencia, y C es la
velocidad de propagacion de la sefial de radio (2) transmitida por el dispositivo transmisor de sefiales (1).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el grado de error acumulado de una sub-zona
(17, 25, 28) es la suma de los parametros de error de transmision de la pluralidad de estaciones receptoras (3,
GWi) para dicha sub-zona (17, 25, 28).
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Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas determinar un umbral de
calidad de la sefal y desestimar la sefial de radio recibida por las estaciones receptoras cuya calidad de
recepcion de la sefial de radio es inferior al umbral de calidad de la sefial determinado.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende ademas determinar una fecha de
recepcion umbral y desestimar la sefial de radio recibida por las estaciones que tienen una fecha de recepcion
de la sefial mayor que la fecha de recepcién umbral.

Procedimiento seglin una de las reivindicaciones 1 a 7, que comprende ademas determinar que una distancia
entre dos estaciones receptoras (3, GWi) es inferior a una desviaciéon de umbral y realizar la etapa c) de definir
la zona de exploracion (13) utilizando una posicién comuan para dichas dos estaciones receptoras (3, GWi) que
tienen una distancia inferior a la desviacién de umbral.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la sefial de radio (2) transmitida por el
dispositivo transmisor de sefiales (1) comprende una carga (til y una cabecera, comprendiendo dicha cabecera
un identificador y una fecha de transmisiébn de dicha sefial de radio (2), comprendiendo ademas el
procedimiento la identificacion de la sefial de radio por cada estacion receptora (3, GWi) utilizando el
identificador contenido en la cabecera de la sefial.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que la pluralidad de estaciones receptoras (3,
GWi) estan conectadas a un servidor (7), comprendiendo ademas el procedimiento, para cada estacion
receptora (3, GWi), transmitir al servidor (7) un mensaje (8) que comprende un identificador de la sefial de radio,
una informacion de calidad de recepcion de la sefial de radio (2) por la estacion receptora (3, GWi), una fecha
de recepcién de la sefial de radio (2), y un identificador de la estacion receptora (3, GWi).

Dispositivo de geolocalizacién de un dispositivo transmisor de sefiales de radio, transmitiendo dicho dispositivo
transmisor de sefales una sefial de radio, comprendiendo el dispositivo de geolocalizacion:

a. un modulo de seleccion para seleccionar una estacion de referencia (3, GWi) entre la pluralidad de
estaciones receptoras (3, GWi) que han recibido la sefial de radio (2),

b. un médulo de definicién de la zona de exploracion (13) configurado para definir una zona de exploracion
(13) en funcion de las posiciones (Xi, Yi) de dichas estaciones receptoras (3, GWi),

c. un modulo de subdivision configurado para subdividir la zona de exploraciéon (13) en una pluralidad de
sub-zonas (17) segun una granularidad de exploracién,

d. Un mddulo de célculo del grado de error acumulado configurado, para cada sub-zona (17, 25, 28), para
calcular un grado de error acumulado de dicha sub-zona (17, 25, 28), comprendiendo el célculo del grado
de error acumulado de dicha sub-zona (17, 25, 28):

- determinar una posicion probada (k,I) dentro de dicha sub-zona (17, 25, 28),
- calcular para cada estacion receptora (3, GWi) un parametro de error de transmision respectivo

kil
(Ei ) en funcién de una fecha de recepcion(Ti) de la sefial de radio (2) por dicha estacion receptora
(3, GWi), una fecha de recepcion de la sefial de radio (2) por la estacion de referencia(TO) una

(d&h

velocidad de propagacion (C) de la sefial de radio (2), una distancia
Kkl
(do™)

entre la posicion probada

(k,I) y dicha estacién de recepcién (3, GWi) y una distancia

estacion de referencia,

- calcular el grado de error acumulado de la sub-zona (17, 25, 28) en funcién de los parametros de
kil

error de transmision ‘¢ )

entre la posicion probada (k) y la

calculados para todas las estaciones receptoras (3, GWi),

e. Un modulo de seleccion de sub-zonas configurado para seleccionar una sub-zona (22, 27) con un grado
de error acumulado minimo como sub-zona de localizacion (22, 27) del dispositivo transmisor de sefiales

1),

en el que el mdédulo de definicion de la zona de exploracion también esti configurado para definir una nueva
zona de exploracién (23, 26), incluyendo la nueva zona de exploracion (23, 26) la sub-zona (22, 27) de
localizacion seleccionada por el médulo de seleccion de la sub-zona y estando centrada en ella; estando el
maddulo de subdivision configurado ademés para definir una nueva granularidad de exploracion mas pequefia
que la granularidad de exploracién, estando el dispositivo de geolocalizacion configurado para geolocalizar
iterativamente el dispositivo transmisor de sefiales a partir de las zonas de exploracion y la granularidad
definidas iterativamente por el médulo de definicion de zonas de exploracién y el médulo de subdivision, y el
dispositivo se caracteriza porque en cada iteracion la nueva zona de exploracién (23, 26) se define como igual
a la sub-zona de localizacion (22, 27) seleccionada por el modulo de seleccion de sub-zonas mas un margen
gue rodea completamente la sub-zona de localizacién (22, 27) y que tiene una anchura mayor que la
granularidad de la exploracion.
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12. Un producto de programa de ordenador que comprende instrucciones de codigo de programa grabadas en un
medio legible por ordenador para implementar las etapas del procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a
10 cuando dicho programa se ejecuta en el dispositivo de la reivindicacion 11.
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