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METODO DE LOCALIZACION INTELIGENTE SOBRE REDES DE SENSORES

INALAMBRICOS

La presente invencidén estd referida a un método y un sistema
para la estimacién de la posicidén de equipos modviles, cuya
posiciébn es desconocida a partir de una serie de equipos de

posicidén conocida.

El objeto principal de la presente invencién es un sistema de
localizacién inteligente sobre redes de sensores inaldmbricos,
caracterizado por su bajo consumo y por estar disefiado para ser
empleado en redes de sensores inaldmbricas, y que determina la
posicidén de los nodos mbéviles mediante el uso de técnicas de

inteligencia computacional.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Una red de sensores inaldmbricos estd formada por una serie de
pequefios dispositivos de bajo consumo, <con capacidad de
comunicacién inal&mbrica entre ellos y que colaboran para
conseguir resolver un objetivo comin. Cada uno de los elementos
de esta red, denominados nodos o tags, estidn formados por un
transceptor de comunicaciones inalambricos que le permite la
comunicacién con otros nodos, un microcontrolador que procesa la
informacién, una periferia que permite la interconexidén de
sensores y un sistema de alimentacién que le permite funcionar

de manera autdnoma.

En un sistema de localizacidén basado en redes de sensores

inaldmbricos se distinguen dos clases de dispositivos:

(1) Nodos anclados: son aquellos gque estdn en posiciones

fijas y conocidas de antemano.

(ii) Nodos no anclados: sus posiciones son desconocidas.

Son los elementos a localizar.
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La localizacién consiste en determinar las posiciones de 1los
nodos no anclados a partir de datos interferidos de los nodos

anclados.

Los métodos de localizacién existentes en la literatura se

pueden clasificar en dos grandes familias:

1.- Métodos basados en mediciones (Range-based)

Se basan en la estimacién de la distancia punto a punto entre
todos los nodos. A partir de esta informacién y wutilizando
alguna teoria grafica como la triangulacién, se puede inferir la

informacién de los nodos no anclados.

Existen varios métodos de medida de distancia, tales como:

a) Los basados en la intensidad de campo recibida (RSSI)[A
Awad, T Frunzke, F Dressler, Adaptive distance estimation
and localization 1in WSN wusing RSSI measures, Proc.-
Euromicro Conf. Digit. Syst. Des. Archit., Methods Tools,
DSD. (2007) 471-478].

b) Tiempo de 1llegada (TOA) [S-Wu, N- Zhang. Two-step TOA
estimation method for UWB based wireless sensor networks,
Ruan Jian Xue Bao. 18 (2007) 1164-1172].

c) Diferencia de tiempo de 1llegada (TDOA) [S Xiaoyan, L
Jiandong, H Pengyu, P Jiyong, Total least-squares solution
of active target localization using TDOA and FDOA
measurements in WSN, Proc. Int. Conf. Adv. Inf. Netw.
Appl. AINA. (2008) 995-999].

d) Angulo de incidencia [D Niculescu, B Nath, Ad hoc
positioning system (APS) using AOA, Proc IEEE INFOCOM. 3
(2003) 1734-1743] [K Kucuk, A Kavak, H Yigit, C Ozdemir, A
novel localization technique for wireless sensor networks
using adaptive antenna arrays, IEEE Radio Wirel. Symp.,
RWS. (2008) 483-486] [D Niculescu, B Nath. Localized
positioning in ad hoc networks, Ad Hoc Networks. 1 (2003)
247-259] [K Kucuk, A Kavak. Scalable 1location estimation

using smart antennas in wireless sensor networks, Ad Hoc
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Net-works. 8 (2010) 889-903] [US 2007/0076638 Al] o los
descritos en la patentes [US 2008/0080441 Al y US
2007/0005292 A1l].

e) Otros métodos recientemente propuestos [F Su, W Ren, H Jin,
Localization algorithm based on difference estimation for
wireless sensor networks, Proc. Int. Conf. Commun. Softw.
Netw., ICCSN. (2009) 499-503], se basan en el empleo de
cdlculos estadisticos para la determinacién de 1la

distancia.

De todos ellos, el unico que no requiere del empleo de hardware
adicional es el de lectura de la intensidad de campo recibida
(RSSI, acrénimo en inglés dé “Received Signal Strength
Indication”), puesto gque esta funcién la integran todos 1los
transceptores de radio actuales. De todas formas, estas técnicas
presentan el problema de ser muy sensibles al ruido
electromagnético. Por ello, para mejorar la precisidén, estos
sistemas requieren de una calibracién que ademds depende de

caracteristicas cambiantes, tales como la climatologia.

Por ello, la determinacién de mejores modelos y técnicas para
mejorar el comportamiento de los sistemas de localizacién
basados en: la medida del RSSI es un campo actualmente muy
activo [H Miura, K Hirano, N Matsuda, H Taki, N Abe, S Hori,
Indoor localization for mobile node based on RSSI, Lect. Notes
Comput. Sci. 4694 LNAI (2007) 1065-1072] [S Tian, X Zhang, P
Liu, P Sun, X Wang, A RSSI-based DV-hop algorithm for wireless
sensor networks, Int Conf Wirel Commun Networking Mob Comput.
(2007) 2555-2558] [Z Shan, T~P Yum, Precise localization with
smart antennas in ad-hoc networks, GLOBECOM IEEE Global
Telecommun. Conf. (2007) 1053-1057].

2.- Métodos basados en conectividad (Range-free).

En estos métodos, la localizacidén se obtiene a partir de

caracteristicas implicitas en las comunicaciones, tales como:
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(1) Condiciones de cobertura: Los nodos anclados tratan

de localizar a los no anclados partiendo de 1la
informacién de si estdn o no en su rango de cobertura
de comunicaciones. Partiendo de estos datos, la
posicidén se puede estimar como la interseccidédn de las
dreas de todos los nodos con los que puede establecer
la comunicacidén. Ejemplo de esto, es la patente
US2005/0080924A1.

(ii) Numeros de saltos: La localizacidén se establece en

funcién del numero de saltos que hay entre los nodos
no anclados y algunos nodos anclados. Con estos datos
y considerando una distancia media entre nodos, la
localizacibén se puede establecer utilizando métodos
como la multirateracién. Ejemplo de esto, es la
patente US2007/0159986A1.

Los mecanismo empleados para obtener esta informacidén se basan
generalmente en el intercambio de mensajes, denominados
generalmente balizas (beacons). El problema fundamental de estas
técnicas reside en el hecho de necesitar una gran cantidad de
intercambio de mensajes para obtener la posicidédn estimada. Esto
exige tener que llegar a una solucidédn de compromiso entre la
duracién de la bateria y el numero de mensajes enviados, puesto
que la radio es el elemento que mis energia gasta en estos

dispositivos.

De todas formas, en comparacién con las técnicas basadas en
mediciones, el consumo de los intercambios de mensajes es
generalmente menor que el consumido por el hardware especifico
que requiere las técnicas basadas en mediciones. Ademéds, el uso
de hardware adicional incrementa el costo y el peso de 1los
dispositivos, caracteristica especialmente importante en 1los

nodos méviles.

Existen varios métodos de localizacidén en la literatura, tales

como
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a) La técnica del Centroide (CL) [N Bulusu, J Heidemann, D
Estrin. GPS-less low-cost outdoor localization for very
small devices, IEEE Pers Commun. 7 (2000) 28-34], DV-Hop
[GQ Gao, L Lei, An improved node localization algorithm
based on DV-HOP in WSN, Proc. - IEEE Int. Conf. Adv.
Comput. Control, ICACC. 4 (2010) 321-324].

b) Convex [L Doherty, KSJ Pister, L El Ghaoui, Convex position
estimation in wireless sensor networks, Proc IEEE INFOCOM.
3 (2001) 1655-1663].

c) APIT [Y Zhou, X Ao, S Xia, An improved APIT node self-
localization algorithm in  WSN, Proc. World Congr.
Intelligent Control Autom. WCICA. (2008) 7576-7581].

Siendo de ellas la mas representativa la técnica del centroide
(CL) [Bulusu, op.cit]. Esta técnica estima la posicién del nodo
no anclado calculando el centroide de las posiciones de todos

los nodos anclados que han recibido la baliza.

En la literatura hay propuestas algunas modificaciones de 1la
técnica del centroide, ya sea buscando obtener un mejor
comportamiento bajo ciertas condiciones particulares, tales como
el uso de pesos en la estimacién, obtenidos del valor medido del
RSSI [J Blumenthal, R Grossmann, F Golatowski, D Timmermann,
Weighted centroid localization in Zigbee-based sensor networks,
IEEE Int. Symp. Intelligent Signal Process., WISP. (2007)] o del
LOQTI [S Schuhmann, K Herrmann, K Rothermel, J Blumenthal, D
Timmermann, Improved weighted centroid Ilocalization in smart
ubiquitous environments, Lect. Notes Comput. Sci. 5061 LNCS
(2008) 20-34].

Otros autores se centran en reducir el consumo energético [R
Behnke, D Timmermann, AWCL: Adaptive weighted centroid
localization as an efficient improvement of coarse grained
localization, Workshop Positioning, Navig. Commun., WPNC. (2008)

243-250], modificando el método para que no requiera de
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funciones costosas para este tipo de procesadores, tales como la

raiz cuadrada.

Otros autores [R Behnke, J Salzmann, R GrobBmann, D Lieckfeldt,
D Timmermann, K Thurow, Strategies to overcome border area
effects of coarse grained localization, Proc. - Workshop
Positioning, Navig. Commun.,WPNC. (2009) 95-102] se centran en
estudiar las zonas donde el sistema obtiene un mayor error, asi
como en acotar su precisién en funcidn de las caracteristicas de

la instalacién.

Otras técnicas de localizacidén basadas en conectividad han sido
propuestas recientemente, algunas centradas en el estudio de la
interseccidén del &rea de cobertura entre nodos anclados [H Lee,
JL Welch, NH Vaidya. Location tracking using quorums in mobile
ad hoc networks, Ad Hoc Networks. 1 (2003) 371-381], y otras

centradas en modificar caracteristicas de la baliza, tales como
la potencia de emisién [H- Chu, R- Jan. A GPS- less, outdoor,
self-positioning method for wireless sensor networks, Ad Hoc
Netw. 5 (2007) 547-557], con la finalidad de determinar el A4rea
minima de cobertura en la que se tiene conectividad con el nodo

a localizar.

También existen algunas técnicas hibridas que fusionan varios
métodos de localizacién distintos para mejorar la precisién,

como el descrito en la patente [US 2007/0111735 Al].

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Las técnicas de 1localizacién para redes de sensores son
soluciones especificas que deben tratar de cumplir 1los
siguientes objetivos, por un lado deben ser faciles de extender
en redes externas, por otro, utilizar métodos que no consuman
mucha energia, y por ultimo, tratar de utilizar la menor
cantidad de hardware adicional posible, con el fin de mantener

el consumo, costo y dimensiones a valores reducidos.



WO 2012/146801 PCT/ES2012/000107

A la vista de estos objetivos, en muchas de las aplicaciones de
redes de sensores el uso de dispositivos externos, tales como el
GPS queda descartado debido fundamentalmente a que consume mucha
energia, con lo gque no se podria realizar wuna aplicacidn
portable de poco peso y con una autonomia alta (tal y como se
necesita para el Tag a integrar en la localizacién de animales).
Adem&s de no poder ser utilizable en algunos ambientes, tal y

como se da en interiores.

Si se pretender tener dispositivos pequefios, econdmicos y de
alta autonomia, las técnicas de media del tiempo de vuelo de la
sefial de comunicaciones no resultan buena opcidn, puesto qﬁe la
potencia de coémputo de estos dispositivos es muy reducida y para
poder tener una precisién cercana al metro, se requeriria
relojes de al menos 300 MHz. Las medidas del tiempo de vuelo de
ultrasonidos, si bien son realizables con estos sistemas, se
descartan por la necesidad de requerir hardware adicional,
ademds de que plantean la necesidad de requerir visién directa y

sin obsticulos, teniendo un alcance tipico de unos tres metros.

Por ello, se considera que la mejor solucidén pasa por el empleo
de la radio para la localizacién, no considerdndose validas las
técnicas cléasicas basadas en mediciones que emplean el RSSI

debido a su alta sensibilidad a las perturbaciones.

En su lugar, se propone una técnica que utiliza la estimacidén de
la potencia recibida de un nodo y sus vecinos para realizar una
estimacién local de la posicidén del nodo a localizar. Dicha
informacién se envia al nodo coordinador qgue calcula la posicidn
estimada del nodo a partir de la recepcidén de todos los
procesados locales enviados por los nodos anclados, realizando
en el nodo coordinador un calculo que une todos los resultados

parciales en una solucidén Unica, denominada posicién estimada.
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Para paliar los problemas anteriormente descritos, se presenta
el método y sistema de localizacién inteligente sobre redes de
sensores inalambricos, que estd basado en técnicas de redes de
sensores inaldmbricos, buscando no afiadir complejidad hardware
al dispositivo que incrementen su coste y su peso. La principal
ventaja del presente método con respecto a los otros que se
proponen en el estado de la técnica, se resume, en la no
necesidad de disponer de un entorno calibrado de antemano,

siendo ademas, un sistema robusto frente al ruido.

A diferencia de otros métodos propuestos, para realizar esto no
se requiere de ningun tipo de hardware adicional m&s alla del
medidor de RSSI, integrado hoy en dia en todos los transceptores
comerciales de radio. Esto permite disefiar dispositivos livianos
y con autonomia 1limitada, con lo que se obtiene un sistema
aplicable a todos aquellos casos donde la autonomia y el peso

sean restricciones importantes.

Todo ello, se logra empleado técnicas de inteligencia
computacional, basadas en un motor de inferencia difuso y un
procesado distribuido que no requiere de grandes capacidades de
computacién. Ademds, el sistema permite monitorizar el entorno y
recolectar informacién de posibles sensores presentes en el nodo
mévil, de manera similar a como se realiza habitualmente en las

redes de sensores inaldmbricos.

El sistema y método de la invencidén permite la estimacidén de la
posicién de equipos méviles, cuya posicién es desconocida a

partir de una serie de equipos de posicidén conocida.

Se parte de una red de dispositivos de posiciones fijas
denominados nodos anclados. Estas posiciones se suponen
conocidas de antemano y son estiticas, pudiéndose obtener en el
momento de realizar la instalacién mediante el uso de algun
medio de localizacién, como por ejemplo la tecnologia GPS, los

planos cartograficos, etc. El sistema de localizacidén propuesto
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aporta precisién y robustez frente al ruido, comparado con los
sistemas de localizacién basados en conectividad existentes

actualmente.

Para poder realizar la estimacién de la posicién es necesario
medir la potencia del campo electromagnético con el gue llega el
mensaje enviado al receptor. Esta informacién se podrd adquirir

de dos formas diferentes:

a) El1 nodo remoto a localizar envia una baliza: esta
situacién se dard en aquellos casos en los que el tag mévil
disponga de sensores adicionales o de informacién que desee
transmitir al nodo coordinador. En este caso, el sistema enviara
periédicamente un mensaje vacio (sin informacién util), cuya
tnica finalidad es poder estimar la potencia con la que llega
este mensaje al receptor. Con la finalidad de ahorrar la
bateria, el tag solo tiene encendida 1la radio el tiempo
suficiente para enviar la baliza, no esperando ningGn tipo de

acuse de recibo.

Los nodos anclados que reciben el mensaje, desechan los datos y
miden la potencia con la que llega el mensaje, puesto que la
informacién es irrelevante, no <retransmitiéndola al nodo

coordinador.

El periodo de envio en este caso lo determina el Tag, pudiendo
ser una tasa de muestreo estdtica u organizada mediante un
calendario, gue tiene en cuenta las necesidades de la
aplicacién. Por ejemplo, en la monitorizacién de fauna salvaje,
el sistema puede reducir la tasa de muestreo durante el tiempo
que de antemano se sepa que el animal dedica a dormir, y por
tanto, se espera que permanezca durante un periodo prolongado de

tiempo en una posicidén estatica.

b) El nodo remoto a localizar envia un mensaje: este caso

se dara cuando el nodo mdévil disponga de sensores adicionales,
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cuyas medidas se desean transmitir al nodo coordinador. En este
caso, el funcionamiento del sistema es idéntico al descrito
anteriormente, con la salvedad de que en vez de enviar una trama
vacia, ésta contendrd informacidén util que los nodos cercanos al
Tag deberan reencaminar al nodo coordinador. Con el f£fin de
ahorrar energia, el Tag no esperard acuse de recibo, apagando la
radio inmediatamente tras enviar el mensaje. En este caso, el
periodo de muestreo de los mensajes dependerid de los sensores

del sistema.

Para la localizacién es necesario que llegue el mensaje enviado
al menos a un nodo anclado del sistema, por lo que la separacidn
entre estos debe determinarse en funcidén de la precisidn que
desee obtenerse en la localizacidén y de la cobertura que tenga
el nodo mévil. También es necesario que la potencia de emisidn

de la radio sea constante y conocida de antemano.

No es necesario para este sistema realizar un modelado del
entorno, mas alld de asegurarse separar los nodos a una
distancia tal que permita obtener la precisidén requerida para la
medida. Si una zona particular es de especial interés, para
mejorar la precisidén tan solo hay gue aumentar el numero de

nodos anclados en dicha zona.

Mas concretamente, el método objeto de la presente invencién

comprende las siguientes etapas:

- Etapa 1l: envio de la baliza o del mensaje por parte del
nodo mévil. Tal y como se ha comentado anteriormente, esto se
realizard de forma periédica, en funcidén de las necesidades del
sistema y de la autonomia requerida. Para ahorrar bateria, la
radio del nodo mévil solo estard encendida durante este periodo
de tiempo y ademds no se utilizaran sus recursos para el cdlculo

de la posicidén estimada.
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- Etapa 2: los nodos anclados reciben el mensaje y deciden

. si el mensaje corresponde a una baliza o si contiene informacidn
atil. En cualquiera de los dos casos, los nodos anclados miden
la intensidad de campo con la que han recibido dicho mensaje y

la retransmiten a sus nodos vecinos.

- Etapa 3: los nodos reciben la potencia con la que sus
vecinos han recibido el mensaje. A partir de estos datos y con
la intensidad de campo medida por ellos, los nodos estiman un
resultado parcial de la posicién, empleando técnicas de
inteligencia computacional, basadas en el empleo de un motor de
interferencia difuso. Una vez estimadas las fases de las
tensiones en la subestacién, y conocidos los fasores de las
corrientes durante la falta, se utilizan técnicas ya conocidas y

probadas para el calculo de la posicién de la falta.

- Etapa 4: a partir de la salida del motor de interferencia
difuso, los nodos que reciben la baliza del Tag estiman si han
obtenido un resultado relevante o no. En caso negativo, desechan
la informacién y se quedan esperando a la recepcién de la
préxima baliza. En caso informativo, reenvian su estimacién
parcial al nodo coordinador, junto con la informacidn
transmitida por los sensores del Tag, en caso de que este

enviase un mensaje con datos.

- Etapa 5: el nodo coordinador recoge todas las
estimaciones parciales de 1la posicién y 1las utiliza para
concretar la posicién estimada, empleando para ello el calculo
del centro de gravedad de todos los resultados parciales. Para
un conjunto discreto de soluciones, tal y como se obtiene en
este caso, el centro de gravedad coincide con la media de todos
los resultados recibidos. Ademas, en caso de recibir datos de
los sensores del Tag, procesa dicha informacién de manera

conveniente.
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A lo largo de la descripcién y las reivindicaciones la palabra
"comprende” 'y sus variantes no pretenden ~excluir otras
caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para
los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y
caracteristicas de la invencién se desprenderdn en parte de la
descripcién y en parte de la practica de la invencidén. Los
siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de
ilustracién, y no se pretende que sean limitativos de la
presente invencién. Ademds, la presente invencidén cubre todas
las posibles combinaciones de realizaciones particulares vy

preferidas aqui indicadas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacién se pasa a describir de manera muy breve una serie
de dibujos que ayudan a comprender mejor la invencién y que se
relacionan expresamente con una realizacién de dicha invencidn

que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

La FIG. 1 muestra esquemdticamente las distintas etapas que
comprende el método objeto de la presente invencidén en donde la
FIG.1A muestra un envio de la baliza por parte del nodo no
anclado; la FIG.1B muestra la retransmisién de la potencia
medida por los nodos anclados; la FIG.1C muestra la
estimacién de los distintos resultados parciales con el método
difuso distribuido; y finalmente la FIG.1D muestra wuna

determinacién de la posicién estimada en el nodo coordinador.

La FIG.2 muestra una representacién de los sectores formados por

un nodo anclado y sus vecinos.

La FIG.3 muestra una representacién del método distribuido.

La FIG.4 muestra una representacién de los conjuntos difusos de

entrada.
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La FIG.5 muestra una representacién de los conjuntos difusos de

salida.
REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Fl1 método de localizacién inteligente sobre redes de sensores
inalambricos, objeto de la presente invencién comprende, a su
vez, dos procesos diferenciados: (i) un primer proceso
distribuido, ejecutado en cada nodo que realiza una estimacidn
de la posible localizacién del Tag; y (ii) un segundo proceso
centralizado, que une todas esas informaciones parciales en una

Unica soluciédn.

En ambos casos se requiere poca potencia de cémputo, y se pueden

aplicar a redes amplias.

Por tanto, el método de localizacién inteligente sobre redes de
sensores inalambricos, objeto de la presente memoria, queda

caracterizado porque, esta secuenciado en las siguientes etapas:

(1) Una primera etapa de envio de baliza por parte del Tag a
localizar, tal y como muestra la FIG.1lA; el Tag no
anclado envia un mensaje o una baliza, en funcién de la
aplicacién que se pretenda desarrollar. Se considerard
mensaje en el caso de incluir informacién atil que haya
que reencaminar al nodo coordinador. La potencia de
emisién del Tag tiene que garantizar que la comunicacién
llegue al menos a un nodo fijo. Este mensaje o baliza, la
enviard ciclicamente el nodo no anclado, siendo este
periodo tunicamente durante el cual tendrd la radio
activada, puesto gue este elemento no participard en el
proceso de coémputo, con el fin de aumentar la duracién de
las Dbaterias. E1 Tag puede 1incluir sistemas para
modificar el periodo de muestreo en funcién de las
necesidades, bien sea mediante un calendario o usando

sensores externos, de tal manera dque se consiga aumentar
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aun mas la duracién de la bateria; posteriormente, hay
una recepcién de la Dbaliza por parte de 1los nodos
anclados, los nodos anclados cercanos al Tag gque han
recibido la baliza o el mensaje, miden el nivel de RSSI
con el que llega, asi como los datos de informacidén de

los sensores, en caso de existir;

Una segunda etapa de recepcién de la potencia recibida
por los nodos anclados a sus vecinos, como se muestra en
la FIG.1B; cada nodo anclado que este lo suficientemente
cercano para poder recibir el mensaje del nodo a
localizar, envia un mensaje a todos sus vecinos con el
valor de la potencia con la que él ha recibido el
mensaje. Esto provoca que los nodos alrededor del nodo a
localizar terminen una tabla con la potencia de la sefal
que ellos han recibido, asi como de sus vecinos. Los
nodos vecinos que no hayan recibido el T"beacon" no

transmitiran respuesta alguna;

Una tercera etapa de ejecucién de un proceso difuso
distribuido de localizacidén, tal y como se muestra en la
FIG.1C; en donde a partir del valor de potencia recibida
por el nodo y aquella que le han transmitido sus vecinos
que también han recibido el mensaje, el nodo ejecuta un
método difuso, tal y como se muestra en la FIG.3, para
determinar el/los cuadrantes mas probables donde pueda

estar situado el nodo mévil.

Se considera cuadrante al &rea encerrada por un nodo
determinado y dos vecinos adyacentes entre ellos. Un
ejemplo de esto, se muestra en la FIG.2, donde se puede
apreciar que los cuadrantes o sectores considerados
forman siempre secciones triangulares. El1 numero de
cuadrantes alrededor de un determinado nodo es variable y
depende del numero de vecinos (es decir, nodos con

comunicacién directa, sin reencaminar) que tenga.
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Es importante tener en cuenta dque cada nodo tiene una
informacidén parcial, ya que solo tiene informacién de su
estimacién de la potencia recibida y la de sus vecinos,
pero puede haber otros nodos no vecinos gque también hayan
recibido el mensaje, cuya potencia recibida ignora este

nodo.

Con dicha informacién parcial, y a partir de la ejecucién
del motor de inferencia difuso, el nodo determina 1os
cuadrantes probables de localizacién, habiéndose
considerado probables aquellos que ofrecen una salida
mayor de 0,1. El método difuso es siempre el mismo, y se

ejecuta una vez por cada cuadrante.

una cuarta etapa .de envio de los cuadrantes propuestos al
nodo coordinador, tal y como se muestra en la FIG.1D,
cada uno de los nodos anclados gque han recibido el
mensaje y que el método difuso haya dado una salida
significativa, enviardn un mensaje al nodo coordinador
indicando aquellos cuadrantes por los que "vota", es
decir, informard de aquellos gque han ofrecido una salida
del motor de inferencia superior a 0,1. Ademds de ello,
en caso de que el mensaje contuviera informacién util,
también la envia en la misma trama al nodo coordinador;
en donde si ninguno de los cuadrantes ofrece una salida
superior a 0,1, el nodo anclado, aunque haya recibido el
mensaje, no "votarad" por ningin cuadrante, es decir, no

enviard ninguin mensaje; y

una quinta etapa de céalculo de ia posicién estimada con
un proceso centralizado, en donde a partir de cada uno de
los resultados parciales recibidos de los diferentes
nodos anclados gque han votado por algun cuadrante, el
nodo coordinador elabora un mapa de puntos con todos los

resultados, considerando que el nodo se encuentra en el



WO 2012/146801 PCT/ES2012/000107

16

drea delimitada por todos estos cuadrantes. Con dicha
informacién el sistema determina la posicién estimada a
partir del «calculo del centroide de toda esta A4rea
formada por el conjunto de puntos por el que han votado
los nodos anclados. En este caso, el centroide se puede
simplificar calculando la media de 1los <resultados

parciales.

Como se puede apreciar, la técnica consiste en el empleo de dos
procesos diferenciados, siendo uno de ellos un proceso difuso
distribuido, que se ejecuta en cada uno de los nodos que reciben
el "beacon", y posteriormente a eso, un proceso centralizado
realizado por el nodo coordinador que reune todos los resultados

parciales obtenidos por los distintos nodos.

Se podria haber realizado un método de localizacién similar al
propuesto empleando un uUnico método centralizado, pero en este
caso, exigiria que el nodo coordinador realizara todos los
cdlculos. Ademads presentaria un consumo energético mucho mayor
ante la necesidad de enviar todos los datos de RSSI recibidos

por todos al nodo coordinador.

Por esto se ha empleado esta divisién en dos métodos, al
considerar este sistema mas eficiente, tanto desde el punto de
vista de los recursos, ya que el sistema de esta forma realiza
una computacién distribuida, -como desde el punto de vista

energético.

1l.- Proceso difuso distribuido

En la FIG.3 se muestra la funcién difusa para el método de
localizacidén, teniendo en cuenta gque esta funcidén deberad
ejecutarse en la mota una vez por cada cuadrante que se tenga,
entendiendo por cuadrante, cada una de las &areas formadas por el

nodo y dos vecinos adyacentes, es decir, si hay cuatro vecinos,
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se obtienen en total cuatro cuadrantes alrededor del nodo

anclado, tal y como se muestra en la FIG.Z2.

TLa salida difusa ofrece un resultado por cuadrante, decidiendo
cada nodo a partir de esta informacién el "voto" que transmite
al nodo <coordinador en donde informa de los <cuadrantes
representativos encontrados, habiéndose considerado
representativos aquellos que ofrecen una salida superior a 0,1.
Este valor de umbral se ha ajustado mediante simulacidén, siendo
el mejor compromiso encontrado entre precisién e inmunidad al

ruido.

Para facilitar la explicacién del método distribuido, se ha
dividido en varias fases: a) explicacién de los conjuntos de
entrada al motor de inferencia difuso; b) explicacién del
conjunto de salida del motor de inferencia difuso; y <)

explicacién del motor de inferencia implementado.

1.1 Conjuntos de entrada al motor de inferencia difuso

Las entradas del sistema de légica difusa estin formadas por una
entrada que representa la potencia recibida por el nodo en
cuestién, mas un conjunto de entradas que representan a todos
sus vecinos. Cada una de ellas, tiene definido un conjunto
borroso formado por tres funciones que representan el valor
bajo, medio y alto de la sefial de potencia definida (tal y como

se muestra en la FIG.4).

Se entiende como bajo un conjunto tropeizoidal con funcidn de
pertenencia 1 para un valor de potencia igual a la sensibilidad
y cayendo linealmente desde este punto, al valor definido como
centro del tridngulo de la potencia media. Con este conjunto se
representa a la seflal recibida si el nodo anclado estd muy
alejado del no anclado, recibiendo por tanto una sefial de RSSI
baja o incluso nula, tal y como se recibiria si no recibiera el

beacon.
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Se define como potencia media, a un conjunto triangular con el
primer vértice definido en la sensibilidad, el vértice central
(con valor de pertenencia 1) a la potencia que recibiria un nodo
situado en el centro del triadngulo formado por los tres nodos
anclados y el vértice de la derecha en la potencia de
transmisién. Con este conjunto se representa a la seflal recibida
en un punto estratégico, siendo este punto el centroide formado
por los tres nodos que determinan el cuadrante. A este punto, se
le considera el punto medio, definiéndose alejado el Tag si esta

por detris de dicho punto, y cercano en caso contrario.

Por ultimo, es definido, como potencia alta, un conjunto
trapezoidal que empieza a crecer literalmente desde el punto de
la potencia media a la potencia de transmisién, teniendo un
valor de pertenencia 1, para la potencia de transmisién. Con
este conjunto se representa a la seflal que se recibiria si el

nodo no anclado estd muy cercano al nodo anclado.

1.2 Salida del motor de inferencia difuso

La salida estad formada por tres conjuntos triangulares, que se
corresponden con los valores bajo, medio y alto, tal y como se

muestra en la FIG.5.

Se considera bajo al tridngulo definido por los puntos -0,5 vy
0,5, teniendo un valor de pertenencia 1 en el 0. Se considera
medio, al tridngulo definido entre los puntos 0; 0,5 y 1,
teniendo un valor de pertenencia 1 en el 0,5. Y por ultimo, se
considera alto, al tridngulo definido entre los puntos 0,5, 1 y

1,5, teniendo un valor de pertenencia 1 en el 1.

El sistema calcularid una salida por cuadrante formado por el
nodo en cuestién, y sus respectivos vecinos, realizando una
transmisién al nodo coordinador si el valor de salida es
superior a 0,1. Como se puede apreciar en la FIG.5, si el valor
es solo bajo, el centroide del 4rea se corresponde con el punto

0, si es el medio con el punto 0,5 y si es alto con el punto 1.



WO 2012/146801 PCT/ES2012/000107

19

1.3 Motor de inferencia

El motor de inferencia propuesto se corresponde con una base del
conocimiento de reglas de Mandani, usando una agregacién de las
reglas mediante la funcién maximo y una implicacién de las
salidas mediante la funcién minimo. Todo esto, se ha elegido
atendiendo a criterios de eficiencia de cémputo, puesto que la
capacidad de procesamiento de los microcontroladores habituales

en las redes de sensores es generalmente limitada.

Esta base de conocimiento consiste en evaluar cada una de las
condiciones de las reglas, que son del tipo: Si A es... y B

es...y...ENTONCES Salida es...

El motor difuso calculard el antecedente de cada regla mediante
la interseccién de los conjuntos de entrada, para lo que se ha
usado la funcién minimo para el operador "y" y el méximo para la
funcién "o", que son faciles de implementar en dispositivos con

hardware limitado.

Con el valor calculado de los antecedentes con este método, se
calcula la implicacién de la salida mediante la funcién minimo.
Posteriormente, se hace la unién de todas las reglas y se
calcula un valor concreto a partir de dicha interseccién. A este
proceso se le llama concresién, habiéndose utilizado en este
caso un concresor de centroide, que lo que hace es ofrecer como
dato de salida el centro de gravedad de la figura resultante de
la unién de la salida de todas las reglas. Experimentalmente se
ha comprobado gque este concresor es el que ofrece mejores

resultados.

El motor de inferencia, consta de un total de dieciocho reglas,
que se deben ejecutar una vez por cada cuadrante formado entre
el nodo y sus vecinos, las reglas pueden resumirse en la

siguiente tabla:
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RSS!t del nodo RSS! de los vecinos Salida
Alto. Todos medios. Alta.
Bajo. Todos bajos. Baja.
Medio. Todos medios. Alta.
Medio. Todos bajos. Baja.
Alto. Todos altos. Media.
Medio. Mgdla en el sector actual. Alta.
Baja en el resto.
- Alta en algtin sector, excepto en el actual. .
Medio. Baja en el resto. Baja.
Alfo. Alt'a en algln vecino de! sector actual. Medio.
Baja en el resto.
Alta en algtin nodo, excepto en los del sector actual. .
Alfo. . Baja.
Baja en el resto.
- Medio en algln vecino del sector actual. ;
Medio. Baja en el resto. Medio.
Medio. Medio en algtin nodo, excepto en los del sector actual. Baja.

Bajo en &l resto.

2.~ Proceso centralizado.

El nodo coordinador es un nodo especial de una red de sensores,
siendo este elemento un nodo que se encarga de recibir los datos
que envian todos los demds nodos de la red y redirigirlos por la
red adecuada, actuando de pasarela generalmente entre las redes
de sensores, y un PC industrial o un PC embebido, que a su vez
se encargard de distribuir la informacidén recolectada por otros

tipos de redes, tales como wifi o ethernet.

Se considerard como nodo coordinador al nodo que cumple con las
funciones anteriores, y no al PC conectado a él. Debido a esto,
el método propuesto se implantard en un nodo con los mismos
recursos que el resto de los nodos sensores de la red,
utilizando el PC para transmitir los resultados de localizacidn
obtenido, asi como si redirigir el resto de informacidén de los

sensores presentes en la red.

2.1 Etapas del proceso centralizado

El nodo coordinador es un nodo especial que tiene que ejecutar
las siguientes acciones para localizar al nodo no anclado. Se
parte del hecho de que no el nodo coordinador, tiene acceso a
una tabla de datos en la que estd recogido el mapa de

distribucién de los nodos anclados. También se parte de que el
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hecho de que aunque no se conoce su posicidén, el periodo minimo
entre mensajes que envia el Tag es conocido. Los pasos a

realizar son:

a) Recepcién de datos: a partir del mensaje del nodo no
anclado, vy mediante el método distribuido comentando
anteriormente, algunos nodos de la red deciden votar por una
localizacién, para lo que envian al nodo coordinador un dato
indicando por cuales de todos los sectores formado entre él, y
sus vecinos decide votar, ademds de la informacién recogida del

nodo no anclado, en caso de existir.

El nodo coordinador recibe este mensaje, y determina las
coordenadas de los nodos que forman el sector por el que "vota"
el nodo a partir de leer el estado de los bits que forman la
palabra recibida y de conocer el identificador del nodo que
originé el mensaje, ya que cada uno de los sectores siempre

formo un triangulo.

b) Determinacién de un punto representativo: una vez
completado el paso anterior, el nodo coordinador tiene las
coordenadas de los tres vértices de cada tridngulo. A partir de
ellos, aplica un método para determinar un punto que representa
a dicho triangulo, que en este caso se ha optado por utilizar el

centro de gravedad.

Hay que tener en cuenta que puesto que los nodos anclados no
varian su posiciédn, no es necesario estar recalculando
continuamente dichos centros de gravedad de todos los
tridngulos, sino que es suficiente con calcularlos una vez (o
tenerlos calculados previamente a la hora de programacién) vy
acceder a sus coordenadas mediante el acceso a una tabla,

pudiéndose ahorrar recursos de este modo.

c) Afiadir el punto a la tabla de votaciones: los puntos

obtenidos anteriormente se consideran representativos, de forma
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que en el caso de que el sistema solo vote por un tridngulo, el
centro de gravedad de dicho tridngulo se considerard la posicién

estimada.

Lo que hace el sistema para poder estimar la posicidn es afiadir
los puntos obtenidos a una tabla en la que se almacenarédn las
coordenadas de todos los votos que decidan transmitir los nodos

anclados.

d) Espera de un tiempo determinado para la votacidén de
los nodos: debido a que el tiempo entre balizas del Tag es
conocido de antemano, el nodo coordinador establece a partir de
dicho periodo una ventana de tiempo durante el cual esperara la

recepcioén de los votos de los nodos.

Hay que tener en cuenta gque un nodo puede votar por varias
regiones, pero solo puede votar una vez. En caso de que lleguen
varios mensajes del mismo nodo en la misma ventana, solo se

considerard el primero y se rechazaran todos los deméas.

e) Calculo de la posicidén estimada: una vez cerrada la
ventana de tiempo para las votaciones, el nodo coordinador
accede a la tabla con todos los votos y los concreta en la

posicidén estimada.

Para ello se ha optado por el uso del método de cédlculo del
centro de gravedad, en el que para su calculo se consideran como
posiciones representativas los cehtros de gravedad de cada uno
de 1los sectores que el nodo coordinador ha recibido como

resultados parciales de la red de sensores.

Una vez obtenido las coordinadas estimadas, se transmiten del
nodo coordinador al PC, y el nodo queda a la espera de que se

cumpla el tiempo para abrir una nueva ventana.
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REIVINDICACIONES

1.- Método de localizacién inteligente sobre redes de
sensores inaldmbricos que comprende un  primer proceso
distribuido, ejecutado en cada nodo que realiza una estimacién
de 1la posible localizacién del Tag; y un segundo proceso
centralizado, que une todas esas informaciones parciales en una
Gnica solucién, en donde dicho método se caracteriza porque
comprende, a su vez, las etapas de:

(i) una primera etapa de envio de baliza por parte del Tag
a localizar, en donde el Tag no anclado envia un
mensaje o una baliza; siendo dicho mensaje o baliza,
enviado ciclicamente al nodo no anclado, siendo este
periodo unicamente durante el cual tendrd la radio
activada;

(ii) una segunda etapa de recepcién de la potencia recibida
por los nodos anclados a sus vecinos; en donde cada
nodo anclado que esté lo suficientemente cercano para
poder recibir el mensaje del nodo a localizar, envia un
mensaje a todos sus vecinos con el valor de la potencia
con la que él1 ha recibido el mensaje; de tal forma que
los nodos alrededor del nodo a localizar terminen una
tabla con la potencia de 1la sefial que ellos han
recibido, asi como de sus vecinos; y en donde los nodos
vecinos que no hayan recibido el "beacon" no
transmitiridn respuesta alguna;

(iii) una tercera etapa de ejecucién de un proceso difuso
distribuido de localizacién, en donde a partir del
valor de potencia recibida por el nodo y aquella que le
han transmitido sus vecinos que también han recibido el
mensaje, el nodo ejecuta un proceso difuso para
determinar el/los cuadrantes mis probables donde pueda
estar situado el nodo moévil;

(iv) una cuarta etapa de envio de los cuadrantes propuestos
al nodo coordinador, donde cada uno de los nodos

anclados que han recibido el mensaje y que el método
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difuso haya dado una salida significativa, enviaran un
mensaje al nodo coordinador indicando aquellos
cuadrantes por los que "vota", es decir, informaréd de
aquellos que han ofrecido una salida del motor de
inferencia superior a 0,1; vy

(v) una quinta etapa de cdlculo de la posicidén estimada con
un proceso centralizado, en donde a partir de cada uno
de los resultados parciales recibidos de los diferentes
nodos anclados que han votado por algtn cuadrante, el
nodo coordinador elabora un mapa de puntos con todos
los resultados, considerando que el nodo se encuentra

en el area delimitada por todos estos cuadrantes.

2.- Método de acuerdo con la reivindicacién 1 en donde
en la primera etapa se enviard un mensaje o baliza en funcién de
la aplicacidén gue se pretenda desarrollar, donde se considerara
mensaje en el caso de incluir informacién @til que haya que
reencaminar al nodo coordinador, y donde la potencia de emisiébn
del Tag tiene que garantizar que la comunicacién llegue al menos

a un nodo fijo.

3.~ Método de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 2 en
donde el Tag incluye medios para modificar el periodo de
muestreo en funcién de las necesidades, bien sea mediante un

calendario o usando sensores externos.

4,- Método de acuerdo <con las reivindicaciones
anteriores en donde en la recepcidén de la baliza por parte de
los nodos anclados, dichos nodos anclados cercanos al Tag dgue
han recibido la baliza o el mensaje, miden el nivel de RSSI con
el que llega, asi como los datos de informacidén de los sensores,

en caso de existir.

5.—- Método de acuerdo con las reivindicaciones
anteriores en donde en la cuarta etapa de envio de los

cuadrantes, en caso de que el mensaje contuviera informacidn
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4til, también la envia en la misma trama al nodo coordinador; y
donde si ninguno de los cuadrantes ofrece una salida superior a
0,1, el nodo anclado, aungue haya recibido el mensaje, no
"votaria" por ningun cuadrante, es decir, no enviard ningun

mensaje.

6.- Método de acuerdo con las reivindicaciones
anteriores en donde en la quinta etapa de célculo, con la
informacién recibida se determina la posicién estimada a partir
del calculo del centroide de toda esta 4area formada por el
conjunto de puntos por el que han votado los nodos anclados; ¥y
en donde el centroide se puede simplificar calculando la media

de los resultados parciales.

7.- Método de acuerdo <con las reivindicaciones
anteriores en donde el proceso difuso distribuido comprende las
etapas de .a) entrada del conjunto de datos al motor de
inferencia difuso; b) salida del conjunto de datos del motor de
inferencia difuso; vy <c¢) inferencia Dborrosa de los datos
recibidos, en donde,

las entradas del sistema de légica difusa estd formado
por una entrada que representa la potencia recibida por el nodo
en cuestién, mas un conjunto de entradas que representan a todos
sus vecinos; y donde cada una de ellas, tiene definido un
conjunto borroso formado por tres funciones que representan el
valor bajo, medio y alto de la sefial de potencia definida;

y donde la salida estd formada por tres conjuntos
triangulares, que se corresponden con los valores bajo, medio y
alto, calculdndose una salida por cuadrante formado por el nodo
en cuestién, y sus respectivos vecinos, realizando una
transmisién al nodo coordinador si el valor de salida es
superior a 0,1; ¥y

donde el motor de inferencia se corresponde con una
base del conocimiento de reglas de Mandani, que calculard el
antecedente de cada regla mediante la interseccién de los

conjuntos de entrada, para lo que se ha usado la funcién minimo
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para el operador "y" y el maximo para la funcién "o", y donde
posteriormente, se hace la unién de todas las reglas y se
calcula un valor concreto a partir de dicha intersecciédn,
ofreciendo como dato de salida el centro de gravedad de 1la

figura resultante de la unidén de la salida de todas las reglas.

8.- Método de acuerdo con las reivindicaciones
anteriores en donde el proceso centralizado del nodo coordinador
comprende las etapas de:

a) recepcién de datos, en donde a partir del mensaje
del nodo no anclado, y mediante el proceso distribuido, algunos
nodos de la red deciden votar por una localizacidén, para lo que
envian al nodo coordinador un dato indicando por cuales de todos
los sectores formado entre él, y sus vecinos decide votar,
ademds de la informacidén recogida del nodo no anclado, en caso
de existir; y donde el nodo coordinador recibe este mensaje, y
determina las coordenadas de los nodos que forman el sector por
el que "vota" el nodo a partir de leer el estado de los bits que
forman la palabra recibida y de conocer el identificador del
nodo que origindé el mensaje, ya que cada uno de los sectores
siempre formo un tridngulo;

b) determinacidén de un punto representativo, en donde,
una vez completado el paso anterior, el nodo coordinador tiene
las coordenadas de los tres vértices de cada tridngulo; y donde
a partir de ellos, aplica un proceso para determinar un punto
que representa a dicho tridngulo, que en este caso se ha optado
por utilizar el centro de gravedad;

c) afiadir el punto a la tabla de votaciones, y en donde
los puntos obtenidos anteriormente se consideran
representativos, de forma que en el caso de que el sistema solo
vote por un tridngulo, el centro de gravedad de dicho triéngulo
se considerard la posicién estimada; y en donde para poder
estimar la posicién es afiadir los puntos obtenidos a una tabla
en la que se almacenaran las coordenadas de todos los votos que

decidan transmitir los nodos anclados;
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d) espera de un tiempo determinado para la votaciédn de
los nodos, en donde debido a que el tiempo entre balizas del Tag
es conocido de antemano, el nodo coordinador establece a partir
de dicho periodo una ventana de tiempo durante el cual esperaré
la recepcién de los votos de los nodos; y en donde un nodo puede
votar por varias regiones, pero solo puede votar una vez; Yy
donde en caso de que lleguen varios mensajes del mismo nodo en
la misma ventana, solo se considerard el primero y se rechazaréan
todos los demés; y

e) cdlculo de la posicidén estimada, en donde, una vez
cerrada la ventana de tiempo para las votaciones, el nodo
coordinador accede a la tabla con todos los votos y los concreta
en la posicién estimada:;

y donde una vez obtenido las coordinadas estimadas, se
transmiten del nodo coordinador al PC, y el nodo queda a la

espera de que se cumpla el tiempo para abrir una nueva ventana.

9.- Sistema de localizacidén inteligente sobre redes de
sensores inaldmbricos que comprende una pluralidad de sensores
inaldmbricos denotados como nodos distribuidos y al menos un
nodo coordinador siendo este elemento un nodo que se encarga de
recibir los datos gue envian todos los demis nodos de la red y
redirigirlos por la red adecuada, actuando de pasarela entre las
redes de sensores, y un elemento externo de computacidén, gque a
su vez se encargard de distribuir la informacién recolectada por
otros tipos .de redes, tales como Wi-Fi o Ethernet, en donde
dicho sistema se caracteriza porque cada nodo comprende medios

para ejecutar el método de la reivindicacién 1.
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