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DESCRIPCION
Agrupacion de sensores y agregacion de datos en redes de sensores inalambricos

Las realizaciones de la presente divulgacion se refieren a métodos, aparatos, y programas informaticos para redes
de sensores inalambricos que hacen uso de las correlaciones entre las mediciones de los diferentes nodos de
sensor.

Antecedentes

Esta seccion introduce aspectos que pueden ser Utiles para facilitar una mejor comprension de las realizaciones de
la presente divulgacion. En consecuencia, las declaraciones de esta seccién deben leerse a esta luz y no deben
entenderse como admisiones sobre lo que esta en el estado de la técnica o lo que no est4 en el estado de la técnica.

El paradigma del “Internet de las cosas” (IoT) trae una nueva realidad de la conexion de una gran cantidad de
dispositivos en una red inalambrica o movil. Las redes de sensores inalambricos (WSN) pueden contener miles de
nodos de sensor inalambrico y en el futuro solo se espera que aumente. De hecho, se prevé que en un futuro
proximo se desarrolle un factor de 10X a 100X maquinas/sensores por usuario. Los nodos de sensor pueden estar
limitados en la capacidad de cémputo y las capacidades de deteccion y también pueden operar en un modo no
supervisado. Una tarea importante de estos nodos es recopilar informacion o mediciones del entorno. Varias
aplicaciones para tales maquinas pueden requerir cobertura nacional y facil acceso a Internet. Por lo tanto, una
etapa natural que se debe dar es incorporar dichos dispositivos en las redes méviles. A la luz de eso, el proyecto de
asociacion de 3?2 generacion (3GPP) ha puesto en marcha esfuerzos en la extension de la evolucion a largo plazo
(LTE), por ejemplo, para soportar dicho modo de transmisién de maquina. Parece que un gran desafio a superar es
la cantidad total de dispositivos que se conecten a la red inalambrica. Es probable que esto genere sobrecargas en
los canales de control y en los procedimientos de acceso aleatorio.

A diferencia de las comunicaciones de persona a persona (H2H), muchas de las sefiales que se transmiten desde
los dispositivos méviles (MD) pueden resultar a partir de mediciones y monitorizacion. En consecuencia, muchas de
esas sefales tienen propiedades estocasticas y, por lo tanto, pueden predecirse empleando modelos de prediccidon
adecuados. Un ejemplo sencillo seria la medicién de las temperaturas al aire libre que pueden predecirse de
acuerdo con la estacion del afio y la hora del dia. En este caso, si un predictor comun se usa simultaneamente en el
lado de la red, por ejemplo, mediante un gestor de aplicaciones de maquina (MAM) o una estacidon base mejorada
de maquina (MEBS), y mediante los MD que realizan la medicién en si; no es necesario que el MD transmita datos a
la red si las mediciones se ajustan al valor previsto.

De manera similar a la previsibilidad del tiempo, diferentes MD de deteccion puede tener mediciones
correlacionadas similares. El ejemplo simple de la medicion de la temperatura a partir de sensores geograficamente
cercanos puede usarse nuevamente. Las lecturas de los MD pueden estar correlacionadas temporal o
espacialmente. Sin embargo, esas caracteristicas no explotan completamente todas las correlaciones entre los MD.

Diversos esquemas de prediccién basados en la similitud de deteccién para las redes de sensores inaldmbricos se
presentan en el documento de HEO TAEWOOK ET AL: “Adaptive dual prediction scheme based on sensing context
similarity for wireless sensor networks”, CARTAS ELECTRONICAS, IEE STEVENAGE, GB, vol. 50, n.° 6, 13 de
marzo de 2014, paginas 467-469, ZHIDAN LIU ET AL: “An energy-efficient data collection scheme tor wireless
sensor networks”, TECNOLOGIA DE COMUNICACION AVANZADA (ICACT), 2013 15° CONFERENCIA
INTERNACIONAL, IEEE, 27 de enero de 2013, paginas 60-65, DANIELA TULONE ET AL: “An energy-efficient
querying framework in sensor networks for detecting node similarities”, PROCEDIMIENTOS DEL 9° SIMPOSIO
INTERNACIONAL DE ACM SOBRE MODELADO DE ANALISIS Y SIMULACION DE SISTEMAS MOVILES Y
MOVILES, MSWIM '06, 1 de enero de 2006, pagina 191, JUNPEI KAMIMURA ET AL: “Energy-Efficient Clustering
Method tor Data Gathering in Sensor Networks”, UNIVERSIDAD DE OSAKA, 10 de agosto de 2004, o QINGQUAN
ZHANG ET AL: “Cooperative data reduction in wireless sensor network”, CONFERENCIA DE COMUNICACIONES
MUNDIALES (GLOBECOM), IEEE 2012, IEEE, 3 de diciembre de 2012 (03-12-2012), paginas 628-633.

Por lo tanto, puede desearse mejorar el uso de las correlaciones de sensor en redes de sensores inalambricos con
el fin de disminuir las sobrecargas en los canales de comunicacion entre los MD y los otros nodos de red.

Sumario
Esto se logra mediante métodos y aparatos de acuerdo con las reivindicaciones independientes.

Las realizaciones tienen por objetivo reducir las situaciones de sobrecarga en las redes inalambricas reduciendo la
cantidad de sensores activos y la cantidad de datos a transmitir. De hecho, un objetivo es reducir la redundancia en
el despliegue de sensores inalambricos y minimizar la cantidad efectiva de transmisiones. Esto puede lograrse a
través de la explotacion de algunas propiedades inherentes de las comunicaciones de tipo maquina. Otro objetivo es
la prolongacion de la duracién de la bateria de los sensores. Esto puede lograrse evitando la transmision de enlace
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ascendente redundante de los sensores.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un método para una red de sensores
inaldmbricos. La red de sensores inalambricos comprende una pluralidad de nodos de sensor. Basandose en los
valores de medicién proporcionados por la pluralidad de nodos de sensor durante un periodo de formacion, el
método incluye determinar una pluralidad de grupos de nodos de sensor, en la que un grupo de nodos de sensor
comprende una pluralidad de nodos de sensor que tienen unos valores de medicidon correlacionados.
Opcionalmente, el método puede incluir ademas determinar, para los grupos de nodos de sensor, un modelo de
prediccion respectivo para predecir unos valores de medicion futuros del grupo de nodos de sensor respectivo. El
método incluye ademas recibir al menos un valor de medicién actual de un grupo de nodos de sensor, si el valor de
medicién actual se desvia de un valor de medicién previsto para el grupo de nodos de sensor en mas que un umbral
predeterminado.

En algunas realizaciones, el valor de medicion actual no se proporciona a partir del grupo de nodos de sensor o un
nodo de sensor representativo, si el valor de medicion de la corriente se desvia de un valor de medida previsto para
el grupo de nodos de sensor en menos que el umbral predeterminado.

En algunas realizaciones, se asignan diferentes nodos de sensor al mismo grupo de nodos de sensor si sus valores
de medicién respectivos caen dentro de un mismo intervalo de valores de medicién de una pluralidad de posibles
intervalos de valores de medicion. Es decir, se asignan diferentes nodos de sensor al mismo grupo de nodos de
sensor si sus respectivos valores de medicidon son o se comportan de manera similar en cierta medida. Por lo tanto,
los valores de medicion de los diferentes nodos de sensor no necesitan depender unos de otros, por ejemplo, debido
a que los nodos de sensor estan correlacionados espacialmente.

En algunas realizaciones, los diferentes nodos de sensor, que pueden estar localizados en lugares geograficamente
diferentes y distantes, se asignan a un grupo de nodos de sensor independiente de sus respectivas localizaciones
geograficas y/o aplicaciones. Por lo tanto, algunas realizaciones proponen un tipo de correlacion entre los nodos de
sensor, que también se conoce como “correlacion semantica” en la secuela. La correlacion semantica se refiere a la
similitud de los valores detectados por los sensores en lugares geograficamente posiblemente distantes y que
posiblemente tengan diferentes campos de aplicacion. Por lo tanto, la correlaciéon semantica es independiente de la
localizacion conjunta espacial. Incluso los sensores lejanos o los sensores que infieren diferentes medidas fisicas
pueden producir o detectar valores que estan correlacionados por alguna razén. Los sensores que detectan dichos
valores semanticamente correlacionados pueden ponerse, por ejemplo, en el mismo grupo de nodos de sensor.

En algunas realizaciones, determinar el modelo de prediccion para un grupo de nodos de sensor incluye
proporcionar dicho modelo de prediccion también a al menos un nodo de sensor de dicho grupo de nodos de sensor.
De esta manera, un predictor de valor de medicion puede ejecutarse en una entidad de red, tal como un gestor de
aplicaciones de maquina (MAM) o una estacion base mejorada de maquina (MEBS), asi como en al menos un nodo
de sensor que representa un grupo de nodos de sensor.

En algunas realizaciones, determinar un modelo de prediccion incluye determinar un modelo de prediccion
autorregresivo (AR) para predecir los valores de medicion correspondientes a un grupo de nodos de sensor.

En algunas realizaciones, el modelo de predicciéon predice una medicion en el tiempo t de acuerdo con P(t) = n + «
(Vi1 - 1) + B (vViz - ) + y (Vis - 1), en la que ¢, ﬁ,‘ ¥ & [ son coeficientes especificos de grupo de nodos de

sensor, y 7 indica un valor medio especifico de grupo de nodos de sensor de los valores de medicion del periodo de
formacion. Por lo tanto, el modelo de AR puede ser de orden 3 de acuerdo con algunas realizaciones.

En algunas realizaciones, se selecciona un nodo de sensor que representa el grupo de nodos de sensor para
transmitir su valor de medicién actual a un nodo de red antes de que el nodo de red reciba el al menos un valor de
medicion actual. Esto puede ser un medio eficaz para reducir el trafico de datos en la red. Solo un nodo de sensor
que representa su grupo completo de nodos de sensor asociado se comunica con la red.

En algunas realizaciones, seleccionar el nodo de sensor que representa el grupo de nodos de sensor incluye
seleccionar, del grupo de nodos de sensor, el nodo de sensor que tiene la maxima energia disponible residual. En
otras realizaciones, seleccionar el nodo de sensor que representa el grupo de nodos de sensor incluye seleccionar,
del grupo de nodos de sensor, el nodo de sensor que experimenta el nivel de sefial recibido mas fuerte.

En algunas realizaciones, seleccionar el nodo de sensor que representa el grupo de nodos de sensor comprende
poner los nodos de sensor restantes del grupo de nodos de sensor en modo de reposo. De nuevo, esto puede
reducir el trafico de datos y ahorrar energia de los nodos de sensor restantes. En algunas realizaciones, un nodo de
sensor en modo de reposo realiza una medicién después de un intervalo de tiempo predeterminado para verificar si
su ultima medicion cae dentro de un intervalo de valores de medicion asociado al grupo de nodos de sensor. Para
este fin, la medicion puede comunicarse a un nodo de red asociado, por ejemplo, un gestor de aplicaciones de
maquina (MAM) o una estacion base mejorada de maquina (MEBS). A continuacion, este nodo de red puede realizar
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la verificacion de si la medicidon aun cae dentro de un intervalo de valores de medicion asociado al grupo de nodos
de sensor actual.

En algunas realizaciones, un nodo de sensor esta asignado a otro grupo de nodos de sensor asociado a un intervalo
de valores de medicién que cubre la ultima medicién del nodo de sensor, si la Ultima medicion del nodo de sensor no
cae dentro del intervalo de valores de medicidon asociado al grupo de nodos de sensor. De esta manera, pueden
tenerse en cuenta los cambios relacionados con los nodos de sensor.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente divulgacion, se proporciona un aparato para una red de
sensores inaldmbricos, comprendiendo la red de sensores inalambricos una pluralidad de nodos de sensor. El
aparato comprende una circuiteria de procesamiento que esta configurada para determinar, basandose en los
valores de mediciéon proporcionados por la pluralidad de los nodos de sensor durante un periodo de formacién, una
pluralidad de grupos de nodos de sensor, comprendiendo un grupo de nodos de sensor una pluralidad de nodos de
sensor con unos valores de mediciéon correlacionados. Opcionalmente, la circuiteria de procesamiento puede
configurarse ademas para determinar, para cada grupo de nodos de sensor, un modelo de prediccidn para predecir
los valores de medicion futuros del grupo de nodos de sensor. El aparato también comprende una circuiteria de
recepcion que esta configurada para recibir un valor de medicion actual de un grupo de nodos de sensor o de un
nodo de sensor representativo, si el valor de medicién actual se desvia de un valor de medicion previsto para el
grupo de nodos de sensor en mas que un umbral predeterminado.

De acuerdo con un aspecto adicional mas de la presente divulgacion, se proporciona un nodo de sensor inaldmbrico
que esta configurado para medir una cantidad fisica y para proporcionar unos valores de medicién de dicha cantidad
fisica a un nodo de red. Ademas, el nodo de sensor inalambrico esta configurado para recibir, desde el nodo de red,
un modelo de prediccién o sus parametros para predecir los valores de medicion futuros del nodo de sensor
inalambrico.

De acuerdo con un aspecto adicional, la presente divulgacién también proporciona una red de sensores inalambricos
que comprende un aparato para una red de sensores inalambricos, por ejemplo una entidad gestor de aplicaciones
de maquina (MAM) o una estacidon base, y una pluralidad de nodos de sensor inalambrico de acuerdo con las
realizaciones.

Algunas realizaciones comprenden una circuiteria digital instalada dentro del aparato. Una circuiteria de control
digital de este tipo, por ejemplo, un procesador de sefial digital (DSP), una matriz de puertas programables en
campo (FPGA), un circuito integrado especifico de aplicacion (ASIC), o un procesador de fin general puede estar
acoplado a la circuiteria de memoria y necesita configurarse en consecuencia con el hardware y/o el software. Por lo
tanto, de acuerdo con un aspecto adicional mas de la presente divulgacion, se proporciona un almacenamiento
legible por maquina que incluye unas instrucciones legibles por maquina (por ejemplo, un programa informatico), que
cuando se ejecutan, implementan las realizaciones del método para una red de sensores inalambricos.

Algunas realizaciones explotan la correlacién entre los sensores basados en los valores que detectan de su
respectivo medio ambiente. Esta correlacion puede basarse en la proximidad geografica (correlacién espacial) de los
nodos o también en otras razones. Sin embargo, no es necesario que la correlacion se base en la proximidad
espacial. La expresion “correlacion semantica” se usa para referirse a la similitud de los valores detectados por los
sensores en lugares posiblemente distantes geograficamente. Por lo tanto, una idea de las realizaciones es explotar
una “correlacion semantica” entre las lecturas de nodo de sensor inalambrico con el fin de gestionar las
transmisiones de los nodos. La correlacion semantica es la correlacion entre los valores de lectura de los nodos de
sensor que estan correlacionados, independientemente de si estan geograficamente cerca o si miden el mismo
objetivo (por ejemplo, temperatura o humedad).

Por lo tanto, de acuerdo con realizaciones, un MAM en la red o una estacién base con capacidades de inspeccién de
aplicaciones pueden inspeccionar los valores de lectura de los nodos de sensor (MDS) y deducir la correlacion entre
los mismos. Teniendo esta correlacion, la red es capaz de gestionar la transmision de los sensores optimizando la
programacion y/o definiendo los nodos maestros y esclavos.

De acuerdo con realizaciones, la red de sensores inalambricos es independiente de las localizaciones de los
sensores y su aplicacién. Puede usarse cualquier algoritmo de aprendizaje para estimar las correlaciones y la red no
requiere informacién previa ni en las implementaciones de sensor ni sobre la propia aplicacion. Las correlaciones
entre los MD pueden explotarse completamente minimizando ain mas los intentos sin esfuerzo de transmision
redundante.

Breve descripcion de las figuras

Algunas realizaciones de ejemplo de aparatos y/o métodos se describiran a continuacion por medio de un ejemplo
solamente, y haciendo referencia a las figuras adjuntas, en las que
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la figura 1: ilustra una realizacion de una red de sensores inalambricos;

lafigura2: muestra un diagrama de flujo de un método para una red de sensores inalambricos de acuerdo con
una realizacion; y

lafigura 3: muestra un diagrama de blogues de un aparato para una red de sensores inalambricos de acuerdo
con una realizacion.

Descripcion de realizaciones

A continuacion, se describirdan mas completamente diversas realizaciones de ejemplo haciendo referencia a los
dibujos adjuntos en los que se ilustran algunas realizaciones de ejemplo.

En consecuencia, aunque las realizaciones de ejemplo son capaces de diversas modificaciones y formas
alternativas, las realizaciones de la misma se muestran a modo de ejemplo en los dibujos y se describiran en detalle
en el presente documento. Sin embargo, deberia entenderse que no hay intencién de limitar las realizaciones de
ejemplo a las formas especificas desveladas, sino que, por el contrario, las realizaciones de ejemplo deben cubrir
todas las modificaciones, equivalentes y alternativas que caen dentro del alcance de las reivindicaciones. Los
ndmeros similares se refieren a elementos similares a lo largo de la descripcion de las figuras Se entendera que,
aunque los términos primero, segundo, etc., pueden usarse en el presente documento para describir diversos
elementos, estos elementos no deberian limitarse por estos términos. Estos términos solo se usan para distinguir un
elemento de otro. Por ejemplo, un primer elemento podria denominarse un segundo elemento y, de manera similar,
un segundo elemento podria denominarse un primer elemento, sin alejarse del alcance de las realizaciones de
ejemplo. Como se usa en el presente documento, el término “y/0” incluye cualquiera y todas las combinaciones de
uno o mas de los elementos enumerados asociados.

Se entendera que cuando se hace referencia a un elemento como que esta “conectado” o “acoplado” a otro
elemento, puede estar conectado o acoplado directamente al otro elemento o pueden estar presentes unos
elementos intermedios. En contraste, cuando se hace referencia a un elemento como que esta “directamente
conectado” o “directamente acoplado” a otro elemento, no hay elementos intermedios presentes. Otras palabras
usadas para describir la relacion entre elementos deberian interpretarse de manera similar (por ejemplo, “entre”

» o«

frente a “directamente entre”, “adyacente” frente a “directamente adyacente”, etc.).

La terminologia usada en el presente documento es para el fin de describir solamente las realizaciones especificas y
no se pretende que sea limitativa de las realizaciones de ejemplo. Tal como se usa en el presente documento, las
formas singulares “un”, “una” “el” y “la” pretenden incluir también las formas plurales, a menos que el contexto
indique claramente lo contrario. Se entendera ademas que los términos “comprende”, “que comprende”, “incluye” y/o
“que incluye” cuando se usan en el presente documento, especifican la presencia de las caracteristicas, numeros
enteros, etapas, operaciones, elementos y/o componentes indicados, pero no excluyen la presencia o adicion de

otras una o mas caracteristicas, enteros, etapas, operaciones, elementos, componentes y/o grupos de los mismos.

Deberia observarse también que en algunas implementaciones alternativas, las funciones/acciones observadas
puede producirse fuera del orden observado en las figuras Por ejemplo, dos figuras que se muestran en sucesion
pueden, de hecho, ejecutarse de manera sustancialmente concurrente o, a veces, ejecutarse en el orden inverso,
dependiendo de la funcionalidad/acciones involucradas.

A menos que se defina lo contrario, todos los términos (incluidos los términos técnicos y cientificos) usados en el
presente documento tienen el mismo significado que entiende comunmente un experto en la materia a la que
pertenecen las realizaciones de ejemplo. Se entendera ademas que los términos, por ejemplo, aquellos definidos en
los diccionarios comunmente usados, deberian interpretarse como que tienen un significado que es consistente con
su significado en el contexto de la técnica relevante y no se interpretaran en un sentido idealizado o demasiado
formal a menos que se defina expresamente asi en el presente documento.

Las partes de las realizaciones de ejemplo y una descripcion detallada correspondiente se presentan en términos de
software, o algoritmos y representaciones simbolicas de operaciones de bits de datos dentro de una memoria
informatica. Estas descripciones y representaciones son aquellas por las que los expertos en la materia transmiten
efectivamente la sustancia de su trabajo a otros expertos en la materia. Un algoritmo, como se usa el término en
este caso, y como se usa en general, se concibe como una secuencia autoconsistente de etapas que conducen a un
resultado deseado. Las etapas son aquellas que requieren manipulaciones fisicas de las cantidades fisicas. Por lo
general, aunque no necesariamente, estas cantidades toman la forma de sefiales opticas, eléctricas o magnéticas
que pueden almacenarse, transferirse, combinarse, compararse y manipularse de otra manera. En ocasiones se ha
mostrado conveniente, principalmente por razones de uso comun, referirse a estas sefiales como bits, valores,
elementos, simbolos, caracteres, términos, nimeros o similares.

En la siguiente descripcion, las realizaciones ilustrativas se describiran haciendo referencia a acciones vy
representaciones simbdlicas de las operaciones (por ejemplo, en la forma de diagramas de flujo) que pueden
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implementarse como maédulos de programa o procesos funcionales que incluyen rutinas, programas, objetivos,
componentes, estructuras de datos, etc., que realizan tareas especificas o implementan tipos de datos abstractos
especificos y pueden implementarse usando el hardware existente en los elementos de red o nodos de control
existentes. Dicho hardware existente puede incluir una o mas unidades de procesamiento central (CPU),
procesadores de sefial digital (DSP), circuitos integrados especificos de aplicacion, matrices de puertas
programables en campo (FPGA), ordenadores o similares.

A menos que se indique especificamente lo contrario, 0 como es aparente a partir de la exposicion, términos tales
como “procesamiento” o “computacion” o “calculo” o “determinaciéon” o “visualizacion” o similares, se refieren a la
accion y los procesos de una sistema informatico, o dispositivo informatico electrénico similar, que manipula y
transforma los datos representados como cantidades fisicas y electrénicas dentro de los registros y memorias del
sistema informatico en otros datos representados de manera similar como cantidades fisicas dentro de las memorias
o registros del sistema informatico u otro almacenamiento de informacion, transmisiéon o dispositivos de
visualizacion.

Como se desvela en el presente documento, las expresiones “medio de almacenamiento”, “unidad de
almacenamiento” o “medio de almacenamiento legible por ordenador’ pueden representar uno o mas dispositivos
para almacenar datos, incluyendo la memoria de solo lectura (ROM), la memoria de acceso aleatorio (RAM), una
RAM magnética, una memoria de nucleo, medios de almacenamiento en disco magnético, medios de
almacenamiento optico, dispositivos de memoria flash y/u otros medios legibles por maquina tangibles para
almacenar informacion. La expresion “medio legible por ordenador” puede incluir, pero no se limita a, dispositivos de
almacenamiento fijo o portatil, dispositivos de almacenamiento Optico y diversos otros medios capaces de
almacenar, contener o transportar instrucciones y/o datos.

Ademas, las realizaciones de ejemplo pueden implementarse mediante hardware, software, firmware, middleware,
microcddigo, lenguajes de descripcion de hardware, o cualquier combinacion de los mismos. Cuando se implementa
en software, firmware, middleware o microcédigo, el codigo de programa o los segmentos de codigo para realizar las
tareas necesarias pueden almacenarse en un medio legible por ordenador o por maquina, tal como un medio de
almacenamiento legible por ordenador. Cuando se implementa en el software, un procesador o procesadores
realizaran las tareas necesarias.

Un segmento de codigo puede representar un procedimiento, funcién, subprograma, programa, rutina, subrutina,
modulo, paquete de software, clase, o cualquier combinacion de instrucciones, estructuras de datos o sentencias de
programa. Un segmento de cédigo puede acoplarse a otro segmento de cddigo o a un circuito de hardware pasando
y/o recibiendo informacion, datos, argumentos, parametros o contenidos de memoria. La informacion, los
argumentos, los parametros, los datos, etc. pueden pasarse, reenviarse o transmitirse a través de cualquier medio
adecuado, incluyendo la comparticion de memoria, el paso de mensajes, el paso de testigo, la transmisién de red,
etc.

Una realizacion de ejemplo de una red de sensores inalambricos 10 se ilustra esquematicamente en la figura 1.

La red de sensores inalambricos 10 comprende una pluralidad de nodos de sensor inaldmbrico 11-1 a 11-10, que
pueden distribuirse en localizaciones geograficas distantes. En algunas realizaciones, los nodos de sensor

inaldmbrico 11-n (n 1= N) pueden estar limitados en potencia de célculo y en las capacidades de deteccion y

también pueden operar en un modo no supervisado. Un nodo de sensor inaldmbrico 11-n puede entenderse como
un convertidor que mide una cantidad fisica (por ejemplo, temperatura, presion, etc.) y la convierte en una sefial que
puede leerse por un observador o por un instrumento electrénico. Un nodo de sensor 11-n puede comprender una
circuiteria de transceptor movil para comunicarse con una estaciéon base 12 asociada. En algunas realizaciones, un
nodo de sensor 11-n puede estar acoplado a un teléfono inteligente, un teléfono mévil, un equipo de usuario, un
ordenador portatil, un ordenador portable, un ordenador personal, un asistente digital personal (PDA), una memoria
extraible de bus serie universal (USB), un automovil, etc. Un transceptor movil también puede denominarse como
equipo de usuario (UE) o movil en linea con la terminologia 3GPP.

Un nodo de sensor inalambrico 11-n puede servirse por o asociarse a una estacion base respectiva 12, que esta al
alcance de la interfaz aérea del nodo de sensor. Una estacién base 12 puede localizarse en la parte fija o
estacionaria de la red 10. Una estacién base 12 puede corresponder a un cabezal de radio remoto, un punto de
transmision, un punto de acceso, una macro célula, una célula pequefia, una micro célula una femto célula, una
célula metropolitana, etc. Una estacion base puede ser una interfaz inalambrica de una red cableada, que permite la
transmisién de sefiales de radio a un UE. Dicha sefal de radio puede cumplir con sefiales de radio como, por
ejemplo, las estandarizadas por 3GPP o, en general, en linea con uno o mas de los sistemas enumerados
anteriormente. Por lo tanto, un transceptor de estacién base puede corresponder a un NodoB, un eNodoB, una
estacion de transceptor base (BTS), un punto de acceso, un cabezal de radio remoto, un punto de transmision, etc.,
que pueden subdividirse en una unidad remota y una unidad central. Las estaciones base 12 pueden comunicarse
entre si o con otras entidades de la red por medio de una interfaz entre estaciones base, tal como, por ejemplo la
interfaz X2.
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En algunas realizaciones, una estacién base 12 puede servir a sus nodos de sensor asociados 11-n en una
determinada region geografica, que también puede hacerse referencia como una célula. Por lo tanto, la red de
sensores inalambricos 10 puede implementarse como una red de células distribuida en areas terrestres llamadas
células, cada una servida por al menos un transceptor de localizacion fija, conocida como sitio de célula o estacion
base. El término célula se refiere a un area de cobertura de servicios de radio proporcionados por una estacion
base, por ejemplo, un NodoB (NB), un eNodoB (eNB), un cabezal de radio remoto, un punto de transmision, etc. Una
estacion base puede operar una o mas células en una o mas capas de frecuencia, en algunas realizaciones, una
célula puede corresponder a un sector. Por ejemplo, los sectores pueden lograrse usando antenas sectoriales, que
proporcionan una caracteristica para cubrir una secciéon angular alrededor de una unidad remota o un transceptor de
estacion base. En algunas realizaciones, una estaciéon base puede, por ejemplo, operar tres o seis células que
cubren sectores de 120° (en el caso de tres células), 60° (en el caso de seis células) respectivamente. Un
transceptor de estaciéon base puede operar multiples antenas sectorizadas. A continuacién, una célula puede
representar un transceptor de estacién base correspondiente que genera la célula o, de la misma manera, un
transceptor de estacion base puede representar una célula que genera el transceptor de estacion base. Una célula
se identifica mediante un identificador de célula unico.

En general, la red de células puede, por ejemplo, corresponder a una de las redes de comunicaciones moviles
estandarizadas del proyecto de asociacion de tercera generacion (3GPP), donde se usa el término red de células
sinénimo de la red de comunicacion mévil. La red de células puede corresponder, por ejemplo, a una evolucion a
largo plazo (LTE), a una LTE-Avanzada (LTE-A), a un acceso de paquetes de alta velocidad (HSPA), a un sistema
de telecomunicacién movil universal (UMTS) o a una red de acceso de radio Terrestre UMTS (UTRAN), a una
UTRAN evolucionada (e-UTRAN), un sistema global para comunicaciones mdviles (GSM) o velocidades de datos
mejoradas para la red de evolucion GSM (EDGE), a una red de acceso de radio GSM/EDGE (GERAN), o a redes de
comunicacion moviles con diferentes estandares, por ejemplo, una red mundial de interoperabilidad para acceso de
microondas (WIMAX) IEEE 802.16 o una red de area local inalambrica (WLAN) IEEE 802.11, en general una red de
acceso multiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA), una red de acceso multiple por divisién de tiempo
(TDMA), una red de acceso muiltiple por divisién de cédigo (CDMA), una red de CDMA de banda ancha (WCDMA),
una red de acceso multiple por division de frecuencia (FDMA), una red de acceso multiple por divisién espacial
(SDMA) u otras redes moviles presentes y futuras.

Una distancia entre los diferentes nodos de sensor ilustrados esquematicamente 11-n puede ser lo suficientemente
grande que ninguna o al menos ninguna correlacion espacial significativa entre los nodos de sensor o de sus
lecturas pueda asumirse. Por ejemplo, los nodos de sensor indicados con los signos de referencia 11-2y 11-6 en la
figura 1 pueden asociarse a estaciones o células base 12 diferentes y distantes (lejanas), respectivamente. Lo
mismo puede mantenerse, por ejemplo, para los nodos de sensor 11-1 y 11-7. Las diferentes células y, por lo tanto,
los nodos de sensor, por ejemplo, 11-2 y 11-6, pueden estar separadas a decenas, cientos o miles de metros o
incluso kildbmetros de distancia entre si, de tal manera que no haya una correlacién espacial entre las mismas,
aunque pertenezcan a la misma red de sensores inaldmbricos 10. A pesar de las grandes distancias entre los nodos
de sensor 11-n, sus lecturas pueden estar mas o menos correlacionadas. Los entornos de los nodos de sensor 11-n
diferentes y distantes y, por lo tanto, sus mediciones pueden estar correlacionados positiva o negativamente. Por
ejemplo, considérese un caso de invernaderos donde diferentes invernaderos tienen diferentes tipos de plantas
localizadas en los mismos y las plantas requieren diferentes temperaturas para sus condiciones de vida y
crecimiento adecuados. Por lo tanto, dos invernaderos con ajustes de temperatura similares tendran variaciones
similares a pesar del hecho de que pueden estar geograficamente alejados.

La figura 2 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo 20 para la red de sensores inalambricos 10
que comprende la pluralidad de nodos de sensor 11-n. El método 20 se basa en los valores de medicién
proporcionados por la pluralidad de nodos de sensor 11-n durante un periodo de formacion. Este periodo de
formacién puede ser un periodo de formacion inicial para aprender los parametros de modelo de un modelo de
prediccion.

Una accion 21 del método 20 incluye determinar una pluralidad de grupos de nodos de sensor (correlacionados). De
este modo, un grupo de nodos de sensor correlacionados comprende una pluralidad de nodos de sensor que tienen
valores de medicion correlacionados. De acuerdo con las realizaciones, los valores de medicién correlacionados
pueden ser valores de medicion semanticamente correlacionados, lo que significa que diferentes nodos de sensor
de la pluralidad de nodos de sensor 11-n pueden asignarse a un grupo de nodos de sensor correlacionados
independientemente de sus respectivas localizaciones geograficas y/o aplicaciones. En la figura 1, los nodos de
sensor 11-1, 11-6 y 11-7 pueden haberse asignado al mismo grupo de nodos de sensor 14-1, por ejemplo, aunque
pueden estar separados unos de otros. Opcionalmente, el método 20 puede incluir ademas una accion 22 para
determinar, para cada uno de los grupos de nodos de sensor, un modelo de prediccidn respectivo para predecir los
valores de medicién futuros del grupo de nodos de sensor respectivo. Esto puede incluir determinar los parametros
de modelo para el modelo o proceso de prediccion. De acuerdo con las realizaciones, el método 20 incluye ademas
una accién 23 de recibir al menos un valor de medicion actual de un grupo de nodos de sensor, si dicho valor de
medicion actual se desvia de un valor de medicién previsto (por medio del modelo de prediccidn) para el grupo de
nodos de sensor en mas que un umbral predeterminado. Por ejemplo, el umbral predeterminado podria ser 5 %, 10
% 0 20 % de un valor de medicion previsto respectivo, dependiendo de los requisitos de precision. Para decirlo de
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otra manera, el valor de medicién actual puede no proporcionarse por el grupo de nodos de sensor o un nodo de
sensor que representa dicho grupo, si el valor de medicién actual se desvia de un valor de medicién previsto para el
grupo de nodos de sensor en menos que el umbral predeterminado.

En algunas realizaciones, las acciones del método 20 pueden ejecutarse o realizarse por una entidad de red
dedicada, tal como una entidad de gestor de aplicaciones de maquina (MAM) 13, o una estacion base 12 con
capacidades de inspeccion de aplicaciones. Por lo tanto, dicho MAM 13 o estaciéon base 12 puede considerarse
como una realizacion de ejemplo de un aparato para la red de sensores inalambricos 10. En la figura 3 se muestra
un diagrama de bloques esquematico de un aparato 30 de este tipo.

De acuerdo con las realizaciones, el aparato 30 comprende una circuiteria de procesamiento 31 configurada u
operable para determinar, basdndose en los valores de mediciéon proporcionados por la pluralidad de nodos de
sensor 11-n durante un periodo de formacion, una pluralidad de grupos de nodos de sensor, comprendiendo un
grupo de nodos de sensor una pluralidad de nodos de sensor con valores de medicion correlacionados, por ejemplo,
unos valores de medicion semanticamente correlacionados. Opcionalmente, la circuiteria de procesamiento 31
puede configurarse ademas para determinar, para cada grupo de nodos de sensor correlacionados, un modelo de
prediccion para predecir los valores de medicion futuros del grupo de nodos de sensor. En algunas realizaciones, la
circuiteria de procesamiento 31 puede comprender una circuiteria de filtro y/o una red neuronal para predecir los
valores de medicién futuros. Por lo tanto, determinar el modelo de predicciéon puede incluir determinar los
coeficientes de filtro y/o los parametros de red neuronal.

Ademas, el aparato 30 comprende una circuiteria de recepcion 32 que esta configurada o puede operarse para
recibir un valor de medicién actual de un grupo de nodos de sensor o un nodo de sensor representativo del mismo.
El valor de medicién actual solo se transmite desde el grupo de nodos de sensor o el nodo de sensor representativo
del mismo, si el valor de medicién actual se desvia de un valor de medicidn previsto para el grupo de nodos de
sensor en mas que un umbral predeterminado. La circuiteria de recepcion 32, que puede estar acoplada a un
dispositivo de antena, puede comprender componentes tipicos de receptor y/o transmisor, tal como uno o mas
elementos del grupo de uno o mas amplificadores de ruido bajo (LNA), uno o mas amplificadores de potencia (PA),
uno o mas filtros o circuiteria de filtro, uno o mas diplexores, uno o mas duplexores, uno o mas convertidores de
analégico a digital (A/D), uno o mas convertidores de digital a analogico (D/A), uno o mas moduladores o
demoduladores, uno o mas mezcladores, una o mas antenas, etc.

La correlacion espacial y temporal entre los datos de red de sensores ha sido un tema de especial interés para los
investigadores de la comunicacion de datos. Sin embargo, las realizaciones de ejemplo optan por examinar los datos
de red de sensores desde una perspectiva diferente. En particular, las realizaciones de ejemplo intentan enfocarse
en el problema de que los datos de red de sensores pueden estar relacionados entre si, incluso si no estan
correlacionados espacialmente. Para decirlo de otra manera, incluso si dos redes de sensores (o partes de las
mismas) no estan localizadas una cerca de la otra, a menudo pueden medir fendmenos fisicos iguales o similares
con valores similares. Este tipo de correlacién se conoce como correlacion semantica. Por ejemplo, considérese el
caso de los invernaderos donde diferentes invernaderos tienen diferentes tipos de plantas localizadas en los mismos
y las plantas requieren diferentes temperaturas para sus condiciones de vida y un crecimiento adecuados. Por lo
tanto, dos invernaderos con ajustes de temperatura similares tendran variaciones similares a pesar del hacho de que
pueden estar geograficamente alejados. En las realizaciones, los nodos de sensor correlacionados no necesitan
estar geograficamente préximos unos de otros.

Ahora se describe un algoritmo o proceso de ejemplo para explotar la correlacion semantica entre datos de red de
sensores.

Supodngase que la red de sensores 10 de la figura 1 comprende n nodos de sensor 11-n. Los n nodos de sensor 11-
n pueden detectar el mismo fendmeno fisico o cantidad en un intervalo de 1... q. Por ejemplo, la cantidad fisica
puede ser temperatura, presion, humedad, revolucion (frecuencia de rotacién), etc. El intervalo de valores de
medicién de 1... g puede dividirse en p intervalos de valores de medicion discretos o disjuntos D = d1, d2, ds,..., dp.

El tiempo de vida de la red 10 puede dividirse en dos periodos de tiempo: un periodo de formacién y un periodo de
prediccion. El periodo de formacion puede durar los primeros intervalos de tiempo de formacion Tromacion y después
de este puede comenzar el periodo de prediccion. Durante el periodo de formacion, los sensores 11 pueden enviar
sus lecturas o valores de medicion a la entidad de red, tal como un MAM 13 o una estacion base 12. Basandose en
esto, la entidad de red puede generar un modelo de predicciéon y un conjunto de regiones correlacionadas
semanticamente R = R4, Rz, Rs,..., Rm. Los nodos de sensor correlacionados semanticamente 11 pueden ponerse en
una de las regiones correlacionadas en funcidon de sus valores comparados con el conjunto de intervalos discretos
D. Puede usarse un valor umbral & para la tolerancia mientras se comparan los valores de medicion con los
intervalos discretos d1, d2, ds,..., dp. En otras palabras, diferentes nodos de sensor 11 pueden asignarse al mismo
grupo de nodos de sensor correlacionados R1, Rz, Rs,..., Rm del conjunto R, si sus respectivos valores de medicion
enviados caen dentro de un mismo intervalo de valores de medicion di, dz2, ds,..., dp del conjunto de intervalos D.
Obsérvese que, en las realizaciones, los diferentes nodos de sensor 11 pueden asignarse a un grupo de nodos de
sensor Ri, Rz, Rs,..., Rm independientemente de sus respectivas localizaciones geograficas. En cambio, la
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correlacion semantica de las lecturas respectivas puede ser decisiva para la asociacion de los nodos de sensor 11 a
los respectivos grupos de nodos de sensor Ri, Rz, Rs,..., Rm. Nuevamente, la correlacién semantica indica una
medida de cuanto estan vinculados entre si los valores de medicién de los diferentes nodos de sensor.

En una regién correlacionada o grupo de nodos de sensor R1, Rz, Rs,..., Rm, €l nodo de sensor de dicho grupo o
region que tiene la maxima energia residual puede estar activo y puede actuar como un nodo representativo de ese
grupo de nodos de sensor. Este nodo representativo puede transmitir sus lecturas en nombre de todo el grupo de
nodos de sensor. Las lecturas del nodo representativo pueden recibirse por la entidad de red en la accién 23 del
método 20, si dichas lecturas se desvian de los valores o lecturas de medicion previstas para el grupo de nodos de
sensor representado por el nodo representativo en mas que un umbral predeterminado.

Antes de transmitir y recibir el al menos un valor de medicién actual (acto 23), un nodo de sensor que representa el
grupo de nodos de sensor Ri1, Rz, Rs,..., Rm puede seleccionarse para transmitir su valor de medicion actual al nodo
de red, tal como el MAM 13 o una estacion base 12, en nombre de su grupo de nodos de sensor correlacionados. En
algunas realizaciones, seleccionar el nodo de sensor que representa a su grupo de nodos de sensor R1, Rz, Rs,...,
Rm puede comprender seleccionar, del grupo de nodos de sensor respectivo, el nodo de sensor que tiene la maxima
energia residual disponible. Por ejemplo, la energia residual puede depender de la condicién de carga de una
bateria. Alternativa o adicionalmente, seleccionar el nodo de sensor que representa su grupo de nodos de sensor Ry,
R2, Rs,..., Rm puede comprender seleccionar, del grupo de nodos de sensor respectivo, el nodo de sensor que
experimenta el nivel de sefial recibido mas fuerte desde su estacion base asociada. Esto puede indicar que el nodo
de sensor experimenta buenas condiciones de canal de comunicacién. Por lo tanto, la comunicacion del nodo con la
red 10 puede ser mas confiable y/o mas conservadora de energia.

Otros sensores de una region correlacionada o grupo de nodos de sensor R1, Rz, Rs,..., Rm pueden ponerse,
mientras tanto, en el modo de reposo ya que no necesitan transmitir. Es decir, seleccionar el nodo de sensor que
representa el grupo de nodos de sensor también puede incluir poner los nodos de sensor restantes del grupo de
nodos de sensor respectivo en el modo de reposo. De este modo, la expresion “modo de reposo” puede referirse a
un modo de baja potencia para un nodo de sensor inalambrico 11 que no actia como el nodo representativo. En
algunas realizaciones, el nodo representativo de un grupo puede no necesitar transmitir nada, si el valor de medicion
previsto por el modelo de prediccion respectivo del grupo se encuentra dentro de un margen de error predefinido &

Después de la duracion de tiempo predefinido Tcompreto un Nodo de sensor 11 siguiente que tiene la energia residual
mas alta y/o que experimenta el nivel de sefial recibida mas fuerte puede seleccionarse como un nodo
representativo siguiente del grupo o region correlacionado. Esto puede ser ventajoso para evitar que el mismo nodo
de sensor (representativo) agote su energia. Los nodos de sensor 11 en modo de reposo pueden detectar su
entorno o cantidad fisica cada unidad de tiempo Treposo (por ejemplo, segundos, horas, dias, etc.) para asegurarse de
que el valor de medicion actual sigue siendo valido para la regién correlacionada R1, Rz, Rs,..., Rm a la que
pertenecen. En otras palabras, un nodo de sensor en modo de reposo puede realizar una medicion después de un
intervalo de tiempo predeterminado para verificar si su Ultima medicién aun cae dentro de un intervalo de valores de
medicion asociado a su grupo de nodos de sensor. Si el valor de medicion aun satisface la region correlacionada o
el intervalo asociado d1, dz2, ds,..., dp, entonces el nodo de sensor puede ponerse en reposo durante otras unidades
de tiempo Treposo. De lo contrario, el nodo de sensor respectivo puede encontrar una region correlacionada adecuada
que coincida con el intervalo discreto correspondiente en el conjunto de intervalos discretos D. Por lo tanto, si la
ultima medicion del nodo de sensor no cae dentro del intervalo de valores de medicion di, d2, ds,..., dp asociado al
grupo de nodos de sensor R1, Rz, Rs,..., Rm, €l nodo de sensor puede asignarse a otro grupo de nodos de sensor
asociado a un intervalo de valores de medicion que cubra la uUltima mediciéon del nodo de sensor. Esta asignacion
puede realizarse, por ejemplo, por el MAM 13 o una estacion base 12.

Obsérvese que la informacion sobre qué nodo de sensor estara transmitiendo y cual se pone en reposo puede
transmitirse, por ejemplo, a través de un canal de control de enlace descendente.

El proceso de ejemplo propuesto para explotar la correlacion semantica entre los nodos de sensor se resume en el
algoritmo 1 a continuacion:

Algoritmo 1 Correlacién semantica de explotacion

1: Divide los valores esperados de las lecturas de sensor en un conjunto de p intervalos discretos D =
d1, d2, ds,..., dp.

2: Inicialmente, todos los n nodos de sensor S = s1, S2, S3,..., Sn €nviaran sus lecturas a la estacion
base durante un periodo de tiempo de formacion de Trormacisn.

3: Basandose en esto, la estacion base generara un modelo de prediccion usando

ComputePredictionModel() y un conjunto de regiones correlacionadas semanticamente R = R1, R2,
R3,..., Rm en funcién de un umbral § en comparacion con el conjunto de intervalos discretos D. En
este caso, m <=p.
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(continuacién)

Algoritmo 1 Correlacién semantica de explotacion

4: En una region correlacionada, un nodo de sensor que tenga la sefial recibida mas fuerte (RSS) desde la
estacion base (BS) puede estar activo y transmitir en nombre de la regién. Este nodo también se llama
nodo representativo. Otros sensores en la region pueden pasar al modo de reposo.

El nodo representativo puede elegir no transmitir nada si el valor previsto se encuentra dentro del

5: margen de error &.
Después de una duracion de tiempo predefinido Tcompleto, S€ Seleccionara como el nodo representativo
6: el siguiente nodo que tenga el RSS mas alto o con la mayor energia residual. Esto es para evitar que el

nodo representativo agote su energia.

Los nodos en el modo de reposo detectan el entorno después de cada duracidon de Treposo para
7 asegurarse de que el modelo de prediccion aun refleje con precision el escenario. Si es Si, pasa a

reposo durante otro tiempo Treposo. De 0 contrario, encuentra un intervalo apropiado en D y pertenece a

una nueva regién correlacionada.

Algoritmo 2 ComputePredictionModel()

1: V es una cola vacia donde se mantendran N datos de formacion durante el periodo
de tiempo Tromacien. Asi, V € 0.

fori=1tondo

Leer viy poner vien la cola V.

end for

Esperar durante Twido unidades de tiempo.

(e, B, y)€ computeCoefficients().

b(twido) € computeVariance().

Noaohkwdh

Las realizaciones permiten el ahorro de energia basandose en predecir los valores de medicion futuros de los
sensores 11. Por lo tanto, todos los sensores en la misma region correlacionada no necesitan enviar informacion a la
estacion base y la energia gastada en la comunicacién con la estacion base puede ahorrarse. Algunas realizaciones
pueden basarse en un modelo de prediccion que se usa por la entidad de red (por ejemplo, el MAM 13 o una
estacion base 12) y también el nodo de sensor representativo. Es decir, determinar el modelo de prediccion para un
grupo de nodos de sensor puede comprender proporcionar dicho modelo de prediccién o sus parametros también al
menos a un nodo de sensor 11 de dicho grupo de nodos de sensor, por ejemplo al nodo de sensor representativo. El
nodo de sensor representativo puede configurarse para medir una cantidad fisica y para proporcionar valores de
medicion de dicha cantidad fisica a un nodo de red (por ejemplo, el MAM 13 o una estacién base 12). El nodo de
sensor representativo puede configurarse para recibir, desde el nodo de red (durante o después del periodo de
formacién), el modelo de prediccidon o sus parametros para predecir los valores de medicion futuros del nodo de
sensor inalambrico. El nodo de sensor representativo puede configurarse para comparar sus valores de medicion
reales con los valores de medicion previstos (durante el periodo de prediccidon). El nodo de sensor representativo
puede configurarse para transmitir su valor de medicién actual al nodo de red, solo si dicho valor de medicion actual
se desvia de un valor de medicion previsto (por medio del modelo de prediccién) en mas que un umbral
predeterminado.

Obsérvese que en las realizaciones, en principio, cualquier prediccion o algoritmo de aprendizaje pueden usarse
para deducir la correlacion entre las diferentes lecturas de nodo de sensor. Por ejemplo, el modelo de prediccién
puede ser un modelo de prediccion lineal. La prediccion lineal es una operacion mateméatica donde se estiman los
valores futuros de una sefial de tiempo discreta como una funcién lineal de muestras anteriores, en este caso los
valores de medicién. En algunas realizaciones, el modelo de prediccion puede ser un modelo autorregresivo (AR)
que es una representacion de un tipo de proceso aleatorio. Como tal, puede describir ciertos procesos que varian
con el tiempo en la naturaleza, la economia, etc. EI modelo autorregresivo especifica que la variable de salida
depende linealmente de sus propios valores anteriores. Un modelo AR puede verse como la salida de un filtro de
respuesta de impulsos infinitos de todos los polos cuya entrada es ruido blanco. Es un caso especial del modelo mas
general de media movil de regresion automatica (ARMA) de series temporales.

Un modelo de prediccién de ejemplo puede requerir un periodo de tiempo Trmacion para la formacién. Sin embargo,
una ventana de prediccion puede mantenerse muy pequefia para ignorar las tendencias y los componentes
estacionales. Una serie de tiempo se descompone, en general, en un componente de tendencia que crece
lentamente a medida que avanza el tiempo, un componente estacional con cierta periodicidad y un componente
estacionario. Sin embargo, los dos primeros componentes aumentan la complejidad del aprendizaje y predicen el
modelo en gran medida. Por lo tanto, las realizaciones proponen ignorar los dos primeros componentes
manteniendo la ventana de prediccion pequefia, por ejemplo, solo a tres. Una realizacién de ejemplo implementa un
modelo autorregresivo AR(p) con una ventana de prediccion p = 3. Para ser mas especifico, puede darse una
prediccion en el tiempo t > t.1 de acuerdo con P(t) = n + « (Vi1 - ) + B (Viz - 1) + y (Vis - ). En este caso,

oL, ﬁ., vy e R y n indica una media no cero de los valores de mediciéon de formacién. También se calcula la
desviacion estandar del ruido blanco en la forma de b(Twido). Estos cinco parametros describen de manera unica el
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modelo AR(3) para un conjunto dado de datos de medicion de aprendizaje v, vz, v3,..., Va. Los parametros
calculados pueden usarse por el nodo de red (por ejemplo, el MAM 13 o una estacion base 12) y por un nodo de
sensor representativo respectivo para predecir los valores de mediciones futuras.

La funcion computeCoefficients() del algoritmo 2 mencionado anteriormente puede calcular los coeficientes «, 5, ,
por ejemplo mediante una técnica de regresion de minimos cuadrados. También calcula el valor de 7-. Después de
calcular estos cuatro valores, el algoritmo 2 calcula la varianza después de Twido Unidades de tiempo invocando la
funcién computeVariance(). Esto puede realizarse calculando el error de prediccion ei= P; - viparai =1, 2,..., Ny
también la media de los errores de prediccion é. Por lo tanto, la varianza puede calcularse como,

N — -
b(Y;uido) = (Z i=1 (e; —e. )2/ N- 1) 12 sin embargo, en este algoritmo de ejemplo no se ha usado

la varianza para ningun calculo posterior. Obsérvese de nuevo que, en otras realizaciones, puede usarse
principalmente cualquier algoritmo de prediccion o aprendizaje para deducir la correlacion entre las diferentes
lecturas de nodo de sensor.

Las realizaciones permiten explotar de manera eficaz las correlaciones entre las maquinas en una red con el fin de
ahorrar intentos de transmision. Esto puede resultar en un soporte de mas dispositivos por célula y reduce el
consumo de energia de los dispositivos. Las realizaciones son independientes de la localizacion y aplicacion de las
maquinas. Ademas, las realizaciones pueden explotarse completamente y el tipo de correlacién entre sensores.

La descripcién y los dibujos ilustran simplemente los principios de la invencion. Ademas, todos los ejemplos que se
citan en el presente documento estan destinados principalmente a fines pedagdgicos para ayudar al lector a
comprender los principios de la invencion y los conceptos aportados por el y los inventores para fomentar la técnica,
y deben interpretarse como sin limitacion a tales ejemplos y condiciones especificamente mencionadas.

Los bloques funcionales se entenderan como bloques funcionales que comprenden una circuiteria que esta
adaptada para realizar una funcién determinada, respectivamente. Por lo tanto, un “mddulo o entidad para algo”
también puede entenderse como un “mdédulo o entidad que se adapta o es adecuado para algo”. Por lo tanto, un
modulo o entidad que se adapta para realizar una determinada funcién no implica que tales medios estén
necesariamente realizando dicha funcion (en un momento dado).

Las funciones de los diversos elementos mostrados en las figuras, incluyendo los bloques funcionales, pueden
proporcionarse a través del uso de hardware dedicado, tal como “un procesador”, “un controlador”, etc., asi como
hardware capaz de ejecutar software en asociacion con el software adecuado. Ademas, cualquier entidad descrita
en el presente documento como un bloque funcional, puede corresponder o implementarse como “uno o mas
modulos”, “uno o mas dispositivos”, “una o mas unidades”, etc. Cuando las proporciona un procesador, las funciones
pueden proporcionarse por un solo procesador dedicado, por un solo procesador compartido o por una pluralidad de
procesadores individuales, algunos de los cuales pueden compartirse. Por otra parte, el uso explicito del término
“procesador” o “controlador” no debe interpretarse como una referencia exclusiva al hardware capaz de ejecutar un
software, y puede incluir implicitamente, sin limitacién, hardware de un procesador de sefial digital (DSP), un
procesador de red, un circuito integrado especifico de aplicacion (ASIC), una matriz de puertas programables en
campo (FPGA), una memoria de solo lectura (ROM) para almacenar software, una memoria de acceso aleatorio
(RAM) y un almacenamiento no volatil. También puede incluirse otro hardware, convencional y/o personalizado.

Ademas debe observarse que los métodos desvelados en la memoria descriptiva o en las reivindicaciones pueden
implementarse por un dispositivo que tenga medios para realizar cada una de las etapas respectivas de estos
métodos.

Ademas, debe entenderse que la divulgacién de las multiples etapas o funciones desveladas en la memoria
descriptiva o en las reivindicaciones no debe interpretarse como que esta dentro del orden especifico. Por lo tanto, la
divulgacién de las multiples etapas o funciones no las limitara a un orden especifico a menos que dichas etapas o
funciones no sean intercambiables por razones técnicas. Ademas, en algunas realizaciones, una sola etapa puede
incluir o puede dividirse en diversas etapas secundarias. Dichas etapas secundarias pueden incluirse y formar parte
de la divulgacion de esta Unica etapa a menos que se excluya explicitamente.
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REIVINDICACIONES

1. Método (20) realizado por un nodo central (12, 13) de una red de sensores inaldmbricos (10) que comprende una
pluralidad de nodos de sensor (11), comprendiendo el método:

basandose en los valores de medicidon proporcionados por la pluralidad de nodos de sensor (11) durante un
periodo de formacién,

determinar (21) una pluralidad de grupos de nodos de sensor (14), comprendiendo un grupo de nodos de sensor
una pluralidad de nodos de sensor que tienen valores de medicién correlacionados, en donde se asignan
diferentes nodos de sensor (11) al mismo grupo de nodos de sensor (14) independientemente de sus
localizaciones geograficas y/o aplicaciones respectivas, si sus valores de medicion respectivos caen dentro de un
mismo intervalo de valores de medicion;

determinar (22), para los grupos de nodos de sensor (14), un modelo de prediccién respectivo para predecir los
valores de medicion futuros del grupo de nodos de sensor respectivo (14) y proporcionar el modelo de prediccion
respectivo a un nodo de sensor (11) del grupo de nodos de sensor respectivo; y

recibir (23) al menos un valor de medicion actual de un grupo de nodos de sensor (14), si el valor de medicion
actual se desvia de un valor de medicion previsto para el grupo de nodos de sensor (14) en mas que un umbral
predeterminado,

en donde el valor de medicién actual no se proporciona desde el grupo de nodos de sensor (14), si el valor de
medicién actual se desvia de un valor de medicién previsto para el grupo de nodos de sensor en menos que el
umbral predeterminado.

2. El método (20) de la reivindicacién 1, en el que determinar (22) un modelo de prediccion comprende determinar
un modelo de prediccion autorregresivo.

3. El método (20) de la reivindicacion 1, en el que el modelo de prediccion P predice una medicién en el tiempo t de
acuerdo con

P@)=n+a (it =)+ vz =)+ 7 (v = 1,

en la que ¢, ﬁ., Yy e E son unos coeficientes especificos de grupo de nodos de sensor, 1"‘3‘ ' son datos de

medicion de aprendizaje y 7 indica un valor medio especifico de grupo de nodos de sensor de los valores de
medicion del periodo de formacion.

4. El método (20) de la reivindicacién 1, en el que antes de recibir el al menos un valor de medicion actual, se
selecciona un nodo de sensor (11) que representa el grupo de nodos de sensor (14) para transmitir su valor de
medicion actual a un nodo de red (12; 13).

5. El método (20) de la reivindicacion 4, en el que seleccionar el nodo de sensor (11) que representa el grupo de
nodos de sensor comprende seleccionar, del grupo de nodos de sensor, el nodo de sensor que tiene la maxima
energia residual disponible.

6. El método (20) de la reivindicacion 4, en el que seleccionar el nodo de sensor (11) que representa el grupo de
nodos de sensor (14) comprende seleccionar, del grupo de nodos de sensor, el nodo de sensor que experimenta el
nivel de sefial recibido mas fuerte.

7. El método (20) de la reivindicacion 4, en el que seleccionar el nodo de sensor (11) que representa el grupo de
nodos de sensor (14) comprende poner los nodos de sensor restantes del grupo de nodos de sensor en modo de
reposo.

8. El método (20) de la reivindicacién 7, en el que un nodo de sensor (11) en modo de reposo realiza una medicion
después de un intervalo de tiempo predeterminado para verificar si su Ultima medicién cae dentro de un intervalo de
valores de medicion asociado al grupo de nodos de sensor (14).

9. El método (20) de la reivindicacion 8, que comprende:

si la ultima medicién del nodo de sensor no cae dentro del intervalo de valores de medicién asociado al grupo de
nodos de sensor (14), asignar el nodo de sensor (11) a otro grupo de nodos de sensor asociado a un intervalo de
valores de medicion que cubra la ultima medicion del nodo de sensor.

10. Nodo central (12; 13; 30) para una red de sensores inalambricos (10), comprendiendo la red de sensores
inalambricos una pluralidad de nodos de sensor (11), comprendiendo el nodo central una circuiteria de
procesamiento (31) configurada para

determinar, basandose en los valores de medicion proporcionados por la pluralidad de nodos de sensor (11) durante
un periodo de formacién, una pluralidad de grupos de nodos de sensor (14), comprendiendo un grupo de nodos de
sensor (14) una pluralidad de nodos de sensor con valores de medicidon correlacionados, en donde se asignan
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diferentes nodos de sensor (11) al mismo grupo de nodos de sensor (14) independientemente de sus localizaciones
geograficas y/o aplicaciones respectivas, si sus valores de medicién respectivos caen dentro de un mismo intervalo
de valores de medicion;

determinar (22), para los grupos de nodos de sensor (14), un modelo de prediccién respectivo para predecir valores
de medicion futuros del grupo de nodos de sensor respectivo (14);

proporcionar el modelo de prediccion respectivo a un nodo de sensor (11) del grupo de nodos de sensor respectivo;
y

una circuiteria de recepcion (32) configurada para

recibir un valor de medicién actual de un grupo de nodos de sensor (14), si el valor de medicién actual se desvia de
un valor de medicién previsto para el grupo de nodos de sensor (14) en mas que un umbral predeterminado, en
donde el valor de medicidn actual no se recibe del grupo de nodos de sensor (14), si el valor de medicion actual se
desvia de un valor de medicion previsto para el grupo de nodos de sensor en menos que el umbral predeterminado.
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