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RESUMEN
En-este trabajo se presenta un sistema de localizacién
utilizando  emisiones  aclisticas para  proporcionar
informacién sobre la posicién relativa de un conjunto de
objetos o nodos que componen el entorno, por ejemplo

robots méviles. El término localizacidén se refiere a una:

colecciéon de mecanismos y técnicas que miden estas
relaciones espaciales e involucra principalmente dos
pasos: la determinacién de distancias entre los objetos del
sistema y su posicionamiento. Para el primero de éstos, es
necesario realizar el estudio de las técnicas més adecuadas
de procesamiento de sefiales para la determinacién de
distancias a través de la medicién de diferencias de
tiempos de vuelo, en particular se analiza la utilizacién de
secuencias Golay.

1. INTRODUCCION
Las redes de sensores inteligentes proporcionan nuevos
métodos de supervisién en ambientes fisicos. Aunque un
linico sensor no puede sustituir a un observador humano,
la escalabilidad y bajo coste de un conjunto de ellos
proporciona una buena solucién en un gran nimero de
situaciones. Cada objeto de la red de sensores necesita
informacién acerca de su ubicacién geografica y de su
posicién relativa con respecto al resto de nodos. Existen
numerosas aplicaciones, donde la ubicacién de cada nodo
es importante: disefio de protocolos de comunicacion
basados en la ubicacién geogrifica de sus nodos {1
recoleccion de datos fisicos en habitat naturales [2];
aplicaciones de seguridad, asi como también en los
espacios inteligentes [3], para Ia seleccién v coordinacidn
de servicles v dispositives. Los mecanismos de
locabizacidn mids comunes se basan en la medicién de
tiempos  de  vuelo  (TDV)  utilizande  sefizles
radiofrecuencia (RF) o bien sefiales acdsticas con
sincronizacién por RF o infrarrojos (IR) {4]. Numerosas
cuestiones hacen que el uso de RF sea restrictivo en las
redes de sensores relacionadas principalments con
consumos, mierferencias o incompatibilidades con otros

sistemas  inaldmbricos. Ademés existen problemas

relacionados  con  un  funcionamiento multimodo

simultaneo del sistema de localizacién.

En la actualidad, quedan varias consideraciones técnicas
por resolver, -destacdndose: el uso exclusivo de sefiales
aclisticas de muy baja potencia sin necesidad de otro
sistema, por ejemplo RF, para sincronizacién y resolucion
de los problemas asociados a éstas; ajuste a las
condiciones del entorno; codificacion de las sefiales
aclisticas utilizadas* para permitir un funcionamiento
muitimodo  simultineo; desarrollo de algoritmos para
interrelacién entre nodos, etc. En la siguiente seccién se
presenta el sistema propuesto; Ia seccién 3 estudia el
algoritmo de posicionamiento y en la seccién 4 se
presenta la utilizacién de secuencias Golay como técnica
de codificacion para la emisién simultanea de sefiales.

2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE

LOCALIZACION
El objetivo de nuestro trabajo es la definicién y disefio de
una red de sensores actisticos inteligentes (fig. 1), cuyas
caracteristicas mds importantes son: 1) todos los nodos
son iguales en su arquitectura y funcionalidad, 2) sin
conexidn fisica entre ellos; 3) sin necesidad de realizar
emisiones distintas a las propiamente actsticas, por lo que
1o se requeriran enlaces de RF o IR para la
sincronizacién.

t Esguema General del Sistema Propuesio.
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Esto permitird a cada nodo conocer su posicion relativa al
resto de nodos, generalmente moviles mediante técnicas
de determinacién de distancias a partir de la medicion de
TDV. Ademids, se pretende que las scfiales emitidas
puedan enmascararse junto con sefiales acusticas
convencionales sin que estas Gltimas se vean afectadas de
mado perceptible para el usuario humano. Cada nodo estd
constituido por un moédulo de transmision y otro de

recepeion {fig. 2).
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Fig.2 Diagrama del hardware propuesto para cada nodo.

El modulo receptor estd compuesto de un micréfono, una
etapa de preamplificacion, una demodulacion y luego un
sistema de correladores para”determinar el momento en
que llega cada secuencia y medir TDV.

3. ALGORITMO DE POSICIONAMIENTO
E} algoritmo de posicionamiento utiliza la técnica MDS,
Multidimensional Scaling Technigue [5] ampliamente
utilizada en la estimacion de la posicién de nodos en redes
de sensores “Ad Hoc” [6] para sistemas de dos
dimensiones (2D} o de tres dimensiones (3D}. Dado un
conjunto de K nodos se define una matriz de coordenadas
X de dimensiones KxC: donde C es la dimensién del
espacio considerado (C=2 &6 C=3}. Se define B=XX"
denominada matriz producte de puntos, donde cada
elemento se determing aplicando el Teorema del Coseno
al triangule formadoe por lo nodos i/ v un tercero de

referencia [71.

En la practica se parte del ¢

os diferentes nodos, por ¢

De esta manera cada elemento de B se obtiene segin (1).
Donde dy. di @i dow ¥ d son las distancias entre nodos,
K es el nimero de nodos del sistema y los subindices
ijLma=10. K. es laidentificacion de cada uno.
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A partir de B, probablemente contaminada con ruido, es
posible obtener la matriz de coordenadas estimadas X¥*
factorizando B a través de una descomposicién en valores
singulares (SVD). Resulta entonces que B=USUT donde S
es una matriz diagonal con los autovalores asociado y las
columnas de U representan los autovectores, por las
propiedades de estas resulta que la matriz de coordenadas
estimadas es: X*=US". Seleccionando las dos o tres
primeras columnas de X* se obtiene las coordendas
estimadas para cada nodo. En la fig. 3 se presenta un caso

préctico en 2D para seis nodos, distribuidos segin X (cm).

Asumiendo que todos los nodos conocen las distancias
entre si y contaminando la matriz de distancias D con un
error aleatorio no mayor a 5 cm. . Aplicando a esta matriz
el algoritmo MDS vy realizando la transformacién de
coordenadas correspondiente los resultados estimados se
ven en X*: Los resultados muestran que los errores en la
estimacioén de las coordenadas estdn dentro del rango de
errores.
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Dadas sus buenas caracteristicas de autocorrelacién (AC)
v las ventajas de implementacién hardware se analiza la
utilizacién de Pares de Sccuencias Complementarias
Golay [8]. Estos cddigos pueden obtenerse para
longitudes que sean cualquier potencia de dos y su
implementacién puede realizarse en sistemas de légica
reprogramable [9] mediante correladores eficientes [10].
Dado un par de secuencias Golay (1689 de longitud
L=2" , donde i representa la semilla de generacion
constituidas por valores {-1,+1}, se sabe que la suma de
AC de ambas secuencias del par, Cin v Cgp, da un
resultado ideal: una funcién delta de Dirac de peso 2L.

4.1 Andlisis y seleccion de un grupo de secuencias

Seleccionando uno de los posibles pares Golay (41,8 f), y

teniendo en cuenta sus éaracteristicas, es posible hallar
otro par (/mfz'i,ss &-‘;}, ortogonal al seleccionado, es decir

de CC nula en todo instante. Si se increémenta la cantidad
de secuencias a emitir, no es posible hallar otros que
cumplan con'la caracteristica de ortogonalidad.

El siguiente paso planteado es la busqueda de grupos de
pares que posean baja correlacién cruzada (CC) entre
aquellos que constituirdn el grupo. Se procedié a un
analisis exhaustivo con MATLAB® realizando todas las
combinaciones posibles de pares de secuencias para
diferentes longitudes y descartando aquellas cuyo valor de
CC superara un umbral de seleccién. Se define el umbral
de seleccién USccp, con (2) lo cual nos permite descartar
aquellas secuencias cuyos picos de CC superan un
determinado porcentaje del pico méxime de AC.

UScep =@t CC @)
Pico Max AC

Los  andlisis realizados no  mostraron  buenas
caracteristicas de CC de grupos de pares. Basdndose en
las caracteristicas de las secuencias Golay expuestas en
[11], en vez de seleccionar el par, se selecciona una de las
secuencias que compone el par 0 Y 4 fin de lograr
conjuntos de baja CC. Generando todas las correlaciones
posibles dentro del grupo la AC tiene un pics méximo de
valor L. Dade que se busca gue las correlaciones cruzadas
seat: fo més bajas posibles, se aplica el algoritmo anterior
adecuado al uso de una sola secuencia. A partir de los
grupes generados, se busca aquel donde Ia CC de todas
las combinaciones de secuencias sea lo més baja posible.
Los resuitados obtenidos muestran, en la Tabla 1, gue
para diferentes longitudes de secuencia se pueden hallar
varios grupos que Se ajustan al criterio de seleccién. Se

Sxipviee b e sdnd A

promedio mds bajo de pico maximo de CC entre todos v
varianza nids pequeda. Utilizando secuencias de longitud
L=128 bits, las mejores combinaciones se muestran en la
Tabla 2.

E.cmgn‘ud éfrg{rg» Gmpas (G:?}
16 0,75 393
32 0.50 19
64 0,41 21
128 0,33 266

Tabla 1. Grupos de secuencias hallados en funcion de la
longitud de secuencia v el umbral de seleccién Uscen

Grupo de Secuencias de 128 bits

C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7
Al Ad | A6 | A47 | A48 | A49 | Al09
A0 Ad | Ad6 | A47 | A48 | A49 | B1o9
AQ A4 | B46 | B47 | B48 | B49 B109
A0 B4 B46 | B47 | B48 | B49 B109
Al AS Ad6 | A47 1 A48 | A49 | Al08
Al AS Ad6 | A47 | A48 | A49 | Bl11o
Al AS | B46 | B47 | B48 | B49 B110
Al B4 B46 | B47 | B48 | B49 B110
Ad Bl B46 | B47 | B48 | B49 B109
AS BO B46 | B47 | B48 | B49 B110
BO B4 B46 | B47 | B48 | B49 | BI110
Bl BS B46 | B47 | B48 | B49 B109
Tabla 2. Grupos de Secuencias Simples de 128 bits con el
minimo valor de CC,
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4.2 Simulacién de la emision de las secuencias

Para verificar el funcionamiento multimodo de los grupos
de la Tabla 2, se selecciona el primero de estos y se
simula una emisién con una modulacién BPSK a una
frecuencia de 10 kHz, y una frecuencia de muestreo 10
veces superior. La demodulacién en el receptor se realiza
de forma asincrona. La figura 3 muestra el analisis de una
sola secuencia, A0, transmitida de forma continua con una
relacion SNR=0 dB. Los resultados de la figura 4
muestran que se obtiene un pico méximo de correlacién

de L.
1
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Fig 3. Esquema emisién continua de una de las
Secuencias,

Si se realiza la emisidn simultinea de las secuencias del
grupo, en un deferminado receptor se recibird la sefial
deseada y la transmitida por el resto de nodos lo cual
genera un ruido correlade 2 fo cual se suma e ruido

i
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Fig. 4. Deteccidn de AO emitida con SNR=0dB.
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Fig. 5. Esquema de emisién continua y simultanca de
todas las secuencias del Grupo.
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Fig. 6 Deteccidn de AD segin esquema fig. 3.
3, CONCLUSIONES
as buenas caracteristicas de correlacién de las secuencias
Golay utilizando solo una de las posibles del par permiten

eali zar mediciones de TDV aun en situaciones con SNR
ff; 45 en emisiones multimode. Dadas las caracteristicas
u€‘§ procesamientc de sefiales analizado, es posible
$ 1 en ibgica reconfigurable el hardware de cada

I permite trabajar en Hempo
de los obietives de la codificacion d

. es reductr al mini

convencionales sin que estas se vean afectadas de modo
perceptible para el usuario humano, los resultados
obtenidos hacen necesario implementar mejoras para
incrementar la relacién SNR vy realizar una deteccion mas
precisa de las sefiales codificadas y por consecuencia de
los tiempos de vuelo de la sefal emitida. Con respecto al
algoritmo de posicionamiento, para la correcta estimacidn
de los objetos, se hace necesario conocer la ubicacién de
al menos dos de ellos en un sistema de dos dimensiones.
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