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ES 2324 486 T3

DESCRIPCION

Procedimiento de sincronizacién y de transmisién de datos.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento para construir una red sincronizada a efectos de establecer una
comunicacion inaldmbrica entre unidades de emision recepcion, los denominados nodos (KN), y una unidad central
de emision-recepcion, el denominado nodo central (ZKN) en una red “multihop” o de saltos multiples. Las redes de
saltos multiples tienen multiples aplicaciones en el &mbito de la tecnologia de las comunicaciones, por ejemplo, en el
control de elementos de infraestructura o en el control ambiental.

El estado de la técnica

Una red de saltos multiples o “multihop” estd compuesta bdsicamente de multiples nodos y cada uno de ellos
presenta, como minimo, un dispositivo de emisién recepcién y una unidad de procesamiento. En redes de saltos
muiltiples, los datos se transmiten, tipicamente, de un primer nodo, la fuente de datos, a un segundo nodo, el sumidero
de datos, pasando por otros multiples nodos, los denominados nodos intermedios, que sirven de estacién de enlace.
En esta situacion, en principio, tanto el primer nodo como también el segundo pueden ser elegidos libremente. De esta
manera, en una red de saltos multiples se hace posible el intercambio de datos entre nodos, cuyas zonas de emision-
recepcidn no se solapan, es decir, que no pueden establecer entre si una comunicacién de datos directa. En este caso,
cada nodo puede ser la fuente de datos, el sumidero de datos o también una estacion de enlace. A tal efecto, sin
embargo, los nodos individuales han de estar posicionados entre si de tal manera que en la zona de emisién recepcién
de un nodo se encuentra, como minimo, otro nodo mds de forma que se puede crear una estructura de comunicacién
en mallas.

En una red de saltos mdltiples, el intercambio de datos se realiza tipicamente por via de una comunicacién inaldm-
brica bidireccional, en especial, por la via de una comunicacién por radio. Para algunas aplicaciones, un nodo o varios
nodos pueden distinguirse frente a los demds nodos porque tienen funciones adicionales a cumplir. Si, por ejemplo, un
nodo sirve como sumidero de datos central en la red de saltos multiples, entonces este nodo se distinguird frente a los
demads nodos debido a esta funcién y, en adelante, se denominard nodo central. Naturalmente, el nodo central también
puede tener asignadas otras funciones distintas y/o mas funciones adicionales.

Lo que resulta desventajoso en los procedimientos de sincronizacién y comunicacion de redes de saltos miiltiples,
conocidos actualmente, es el trabajo de cédlculo considerable que se ha de realizar en cada nodo para el establecimiento,
el mantenimiento y la continua optimizacién de la red y para la comunicacién de datos dentro de la red, asi como, en
especial, el elevado consumo de electricidad asociado al mismo en cada nodo de la red.

La alimentacioén eléctrica de los nodos individuales se realiza en multiples aplicaciones mediante una bateria. Para
que esta bateria mantenga los nodos individuales en funcionamiento durante el maximo tiempo posible, habra que
mantener el consumo de electricidad para el funcionamiento lo mds bajo posible. Asimismo, hay que alcanzar una
determinada vida qtil para los nodos centrales que reenvian muchos paquetes de datos. Esto requiere un Duty Cycle
o ciclo de trabajo reducido. El ciclo de trabajo es la relacion entre tiempo activo, es decir, de comunicacién activa
y de tiempo de descanso, es decir, de comunicacién no activa de un nodo. También resulta desventajoso que en los
correspondientes procedimientos, conocidos actualmente, pueda surgir el problema del denominado “nodo oculto”
debido a colisiones en la comunicacién por radio. Debido a ello la red no puede comunicarse con el “nodo oculto”, es
decir, con el nodo correspondiente.

En la patente US 6751248 B1 se describe un procedimiento para establecer y mantener la sincronizacion entre los
nodos y un nodo maestro en una red de saltos multiples. En este caso, se eligen los denominados nodos padres que
cubren toda la red. Los nodos padres emiten regularmente informacion de sincronizacién al resto de la red. Los nodos
padres que no interfieren emiten esta informacién de sincronizacidon simultineamente. Una estructura multiplex de
tiempo garantiza que cada nodo reciba regularmente la informacién de sincronizacién.

En la patente US 2003/0151513 A1 se describe una red inaldmbrica, jerarquica y autoorganizadora que comprende
una red basada en cldsteres con, como minimo, una cabeza de cldster y una red sensor/actuador, que estd dispuesta de
forma jerarquica con la red de cldsteres. Como ejemplo, se cita una denominada red de saltos multiples ad-hoc que se
autoconfigura. En este caso, la sincronizacién puede realizarse a través de las sefiales baliza (“Beacon”) adecuadas.

En la patente US 6735448 B1 se describe un sistema de gestion de energia a efectos de reducir el consumo de la
misma en redes inaldmbricas ad-hoc aumentando al mismo tiempo su rendimiento. Esto se lleva a cabo mediante un
control individual de la capacidad de transmisién de cada uno de los nodos en funcién de la distancia de transmisién
individual. Mediante una estrategia de transmisién, que minimiza eventuales interferencias, asi como el nimero de
saltos necesarios para la transmision, se pueden evitar las colisiones y nuevas transmisiones aumentando de esta
manera el caudal de datos.

El objetivo de la presente invencion consiste en dar a conocer un procedimiento para la sincronizacién y comunica-
cioén sin colisiones en una red de saltos miiltiples que se caracteriza por un reducido consumo de electricidad, asi como
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por un bajo ciclo de trabajo. El procedimiento evitard, por 1o menos mayoritariamente, los problemas indicados de los
procedimientos conocidos hasta el momento. En especial, debera ser posible crear vias de comunicacién redundantes,
a efectos de aumentar la fiabilidad. Ademads se debera evitar el problema de los “nodos ocultos”.

Representacion de la invencion

El objetivo de la invencidn se consigue mediante el procedimiento, segiin la reivindicacién 1. Las realizaciones
ventajosas del procedimiento son objeto de las reivindicaciones dependientes, o bien se desprenden de la siguiente
descripcion, asi como de los ejemplos de realizacién.

El procedimiento, segtin la invencion, se caracteriza por los siguientes pasos:

a) Emision de una sefial de sincronizacién por el nodo central o por un nodo ya sincronizado, siendo ocupado
el denominado “intervalo de baliza” (“Beacon slot”), un intervalo que estd determinado por el nodo que
emite la sefial de sincronizacién en la trama de dicha sefial, con un paquete de datos, la denominada “baliza”
(“beacon”) y siendo transmitido, como minimo, el valor del contador de saltos del nodo que emite, en la
trama de la sefal de sincronizacién, y para todos los nodos vecinos ya sincronizados del nodo que emite que
éste conoce, la transmisién de los intervalos de baliza y de los valores de contador de saltos correspondientes
en la trama de la sefal de sincronizacién o bien como sefial de datos separada por el nodo que emite,

b) recepcidn de la sefal de sincronizacion, asi como de los datos transmitidos en relacién con ello, mediante
un primer nodo que estd situado en la zona de emisidn recepcion del nodo que emite,

¢) sincronizacion del primer nodo con la sefal de sincronizacion,

d) deteccién de los nodos vecinos del primer nodo, asi como la ocupacién de sus respectivos intervalos de
baliza y los valores de contador de saltos por el primer nodo,

e) determinacion del predecesor del primer nodo en la red por este primer nodo basado en criterios predeter-
minados,

f) almacenamiento de los datos recibidos o detectados por el primer nodo mediante la sefial de sincronizacion,
asi como en relacién con la misma, y

g) repeticion de los pasos a) hasta f), por lo menos, hasta que todos los nodos estdn sincronizados.

El procedimiento, segtin la invencidn, para la sincronizacién y la comunicacion estd basado en una red de saltos
multiples que presenta un nodo central y miltiples nodos. La red puede tener una dimensién ilimitada, es decir, la red
puede comprender un nimero discrecional de nodos. El procedimiento sirve, ademds, para mantener la sincronizacién
durante el funcionamiento normal de la red.

El nodo central, asi como cada uno de los demds nodos presentan una unidad de emisién recepcién, una unidad de
almacenamiento, as{ como una unidad de procesamiento. Cada uno de los nodos puede ser fijo o mdvil. La alimen-
tacion eléctrica de los nodos y del nodo central se realiza a través de baterias, de la red eléctrica o bien se genera in
situ, por ejemplo, mediante células solares. El nodo central y los nodos estdn posicionados entre sf en el espacio de tal
manera que en la zona de emisién recepcion de cada nodo se encuentra, como minimo, otro nodo o el nodo central. Por
lo tanto, cada nodo esté en directa comunicacion con, como minimo, otro nodo o con el nodo central. La comunicacién
entre un nodo que se encuentra fuera de la zona de emisién recepcidn del nodo central y dicho nodo central se realiza
a través de una comunicacion de saltos multiples utilizando otros nodos como estaciones de enlace (los denominados
nodos intermedios). De esta forma es posible que nodos, que no disponen de una relacién de comunicacién directa
con el nodo central, transmitan sus datos a través de los nodos intermedios al nodo central.

El nodo central se distingue frente a los demas nodos de la red porque sirve como punto de referencia para las vias
de comunicacién dentro de la red y, ademads, como base de tiempo para la sincronizacion de los nodos de la red y, por
lo tanto, de la red entera. Una vez realizada la sincronizacién de la red, todos los nodos adoptan la base de tiempo del
nodo central. Naturalmente, el nodo central puede adoptar otras funciones en la red, por ejemplo, puede servir como
sumidero de datos central, o bien puede tener funciones de control de la red. Debido a las funciones adicionales del
nodo central, el hardware del nodo central puede diferenciarse del de los demds nodos, por ejemplo, por tener una
memoria mds grande o una capacidad de calculo superior.

Para las otras realizaciones se estableceran las siguientes definiciones conceptuales:

- Todos los nodos que se encuentren dentro de la zona de emisién recepcién de un nodo, se considerardn sus
vecinos.

- El nimero de nodos intermediarios que son necesarios para establecer una comunicacién entre un nodo y
el nodo central y que serd incrementado en uno constituird el denominado valor de contador de saltos de
este nodo.
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- Todos los nodos con el mismo valor de contador de saltos formaran lo que se denomina una capa.

- Enuna determinada cadena de comunicacion con varios nodos intermedios se elige un nodo intermedio con
el valor de contador de saltos i. El nodo intermedio de la cadena de comunicacién con el valor de contador
de saltos i-1 serd el predecesor del nodo intermedio con el valor de contador de saltos i, y el nodo con el
valor de contador de saltos i+1 serd su sucesor.

- El nodo central y los demds nodos de la red constituirdn en su totalidad los nodos. Cuando haya que
diferenciar el nodo central de los demds nodos en la subsiguiente descripcidn, se utilizard explicitamente
el término “nodo central”, cuando se hace referencia a la totalidad de los nodos, es decir, incluido el nodo
central, se utilizar4 el término general “nodos”.

En la figura 1 se plasma estas definiciones conceptuales por medio del ejemplo de una red de saltos mudiltiples,
que consta de un nodo central (K1) y de los nodos (K2-K9). Los nodos individuales distribuidos estdn representados
por elipses. Las flechas mostradas entre las elipses representan la estructura de comunicacién existente en la red. Las
elipses indican ademads la identificacién atribuida a cada nodo individual o el valor de contador de saltos resultante de
cada estructura de comunicacién existente. El nodo central tiene asignado el valor de contador de saltos 0.

De la figura 1 se desprende que las zonas de emisién recepcion de K1, K2, K3 y K4 se solapan, dado que K2, K3 y
K4 pueden comunicar directamente con K1 (flechas), es decir, no se necesita nodo intermedio para la comunicacion.
De acuerdo con la definicién antes indicada, a K2, K3 y K4 se les asigna, por lo tanto, el valor de contador de saltos
1, respectivamente. K2, K3 y K4 constituyen, por lo tanto, también la primera capa alrededor del nodo central, es
decir, la capa que queda definida por el valor de contador de saltos comtin = 1. La asignacién de un valor de contador
de saltos determinado a un nodo, asi como su asignacién a una capa depende de la via de comunicacidn real elegida
actualmente. Un cambio de la misma puede cambiar también el valor de contador de saltos o la pertenencia de un nodo
a una capa. Si, por ejemplo, la comunicacién entre K4 y K1 no se realizara directamente, sino a través de la cadena
K4 - K3 - K1 (no mostrado), entonces a K4 se le asignaria el valor de contador de saltos =2, dado que para comunicarse
con K1 se necesita un nodo intermedio (K3), y el niimero de nodos intermedios requeridos aumentado en uno da como
resultado dos.

De forma andloga se obtienen las asignaciones del valor de contador de saltos 2 mostradas en la figura 1 para los
nodos K5, K8 y K6, asi como la asignacién del valor de contador de saltos 3 para los nodos K7 y K9. El mismo valor
de contador de saltos determina, por lo tanto, la pertenencia de los nodos K5, K6 y K8 a la capa (2), asi como la
pertenencia de los nodos K7 y K9 a la capa (3). Las capas individuales estdn mostradas en la figura 1 como aquellos
nodos que estan encerrados conjuntamente en una superficie oscura.

La comunicacién entre los nodos individuales en la red de saltos multiples estd basada en una transmision de datos
inaldmbrica en tramas que estdn divididas en slots o intervalos definidos. Preferentemente, se utilizan procedimientos
de comunicacién bidireccionales, en especial, procedimientos de radiocomunicacién que utilizan los siguientes pro-
tocolos de transmisién de datos: Time Division Multiple Access (Acceso miltiple con divisién de tiempo) (TDMA),
Frequency Division Multiple Access (Acceso multiple con divisién de frecuencia) (FDMA), Code Division Multiple
Access (Acceso miiltiple con division de cédigos (CDMA). En funcién de la aplicacién, se puede tomar en conside-
racién dividir la trama en zonas de datos, preferentemente en una zona de sincronizacion, una zona de nodos vecinos
y una zona de datos, a efectos de enviar simultdneamente, por ejemplo, datos de comunicacién normales y datos que
sirven para la sincronizacidn, el mantenimiento asi como la optimizacién de la estructura de la red dentro de una trama.
Segtn otra realizacién ventajosa del procedimiento, se puede adaptar la red durante su funcionamiento a condiciones
especiales, mediante la parametrizacion de la estructura de la trama, es decir, la duracion de la trama, el nimero de
intervalos o la divisién de la trama en zonas.

De acuerdo con la invencidn, en este procedimiento una sefial de sincronizacién es emitida por el nodo central o por
un nodo ya sincronizado, siendo ocupado en la trama de la sefial de sincronizacion el denominado intervalo de baliza,
un slot o ranura o intervalo determinado por el nodo que emite. Un intervalo de baliza que ha sido determinado una vez
por un nodo que emite, se mantiene también para la emision de otras sefiales de sincronizacién por el correspondiente
nodo. A continuacion, se detallardn las excepciones por separado.

Ademds, se emiten, como minimo, los siguientes datos con cada sefial de sincronizacién o como paquete de datos
emitido por separado en relacién con una sefial de sincronizacién: para todos los vecinos ya sincronizados del nodo
que emite, los intervalos de baliza ya ocupados por estos vecinos respectivos, asi como los correspondientes valores de
contador de saltos de estos vecinos. Segun una realizacién desarrollada ventajosamente del procedimiento, se transmi-
ten también los intervalos de baliza ocupados por los vecinos directos ya sincronizados de un nodo que emite, asi como
sus valores de contador de saltos. Segtin otra realizacién desarrollada del procedimiento, se transmite adicionalmente
el ndmero de sucesores del nodo que emite en la red.

El intervalo de baliza asignado de tal manera a un nodo, asi como el valor de contador de saltos, tienen en la red
en un momento la funcién de una identificacién individual que es inequivoca para los vecinos directos. Ademads, se
hace posible de esta manera una comunicacion sin colisiones entre los nodos. Una identificacién individual adicional
de cada nodo en la red no es, por lo tanto, necesaria pero, naturalmente, es posible y para determinadas aplicaciones
del procedimiento incluso es necesaria.
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Las sefiales de sincronizacién o los paquetes de datos relacionados con ellas son recibidos y evaluados por todos
los vecinos del nodo que emite, es decir, tanto de los vecinos ya sincronizados, como de los vecinos que no estdn
sincronizados todavia. Los vecinos no sincronizados todavia reciben con la sefial de sincronizacién una base de tiempo
con la que pueden sincronizar. Los vecinos ya sincronizados del nodo utilizan la sefial de sincronizacién de modo
ventajoso para comprobar su sincronizacién.

Durante la evaluacién de los datos recibidos por un nodo se detectan y se almacenan, como minimo, las relaciones
de vecinos locales, actuales, del correspondiente nodo, incluida la estructura de comunicacion ya existente en el en-
torno local, es decir, especialmente la ocupacidn de los correspondientes intervalos de baliza y los valores de contador
de saltos de sus vecinos ya sincronizados. De modo ventajoso, se detecta y se almacena adicionalmente también la
ocupacion del intervalo de baliza y los valores de contador de saltos de los segundos vecinos ya sincronizados.

Debido a los datos actuales de los vecinos transmitidos junto con las sefiales de sincronizacién, un nodo no sin-
cronizado todavia reconoce qué intervalos de baliza ya estdn ocupados por sus vecinos. El mismo detecta de forma
automadtica un intervalo de baliza, que no esté ocupado, como minimo, hasta los segundos nodos vecinos, para emi-
tir una sefial de sincronizacioén propia. De esta manera, cada intervalo de baliza ocupado estd protegido en principio
hasta la segunda capa. Segtin una realizacién desarrollada del procedimiento, ademds de la ocupacién del intervalo de
baliza de los vecinos directos, también se tiene en consideracion la de los segundos vecinos del nodo. Mediante esta
comunicacidn sin colisiones, que se facilita de esta manera, se evita el problema del denominado “nodo oculto” que
se explicard mds adelante con mds detalle.

Basdndose en los datos actuales de los vecinos y/u otros datos que se han detectado como, por ejemplo, la in-
tensidad de la sefial de sincronizacidn recibida, cada nodo determina su predecesor en la red tomando determinados
criterios como base. Debido a ello, se crea dentro de la red de saltos mdltiples una estructura de comunicacion deter-
minada por los criterios predeterminados. Preferentemente, se incita cada nodo a elegir aquel nodo como predecesor
que:

a) presenta menos nodos intermedios en su cadena de comunicacién hasta el nodo central, es decir, el que
tiene el valor de contador de saltos mas bajo,

b) tiene menos sucesores, 0
c) cuyas sefiales son recibidas por el nodo con la mayor intensidad.

En la eleccién del predecesor se pueden utilizar otros criterios y/o combinar los indicados asi como los otros
criterios a discrecién. Mediante la determinacién del predecesor, cada nodo elige su cadena de comunicacion hasta el
nodo central.

Con la correspondiente eleccion del predecesor, el nodo se asigna, ademads, a si mismo un valor de contador de
saltos superior en uno al valor de contador de saltos del predecesor elegido.

Durante el funcionamiento normal, es decir, una vez estén sincronizados todos los nodos y el intercambio de datos
regular transcurra en toda la red, cada nodo sigue recibiendo la sefial de sincronizacién de su predecesor para mantener
la sincronizacidn, y envia su propia sefial de sincronizacion para alcanzar a sus sucesores. El nodo intercambia paquetes
de datos con sus nodos vecinos. En el fondo detecta constantemente sus vecinos activos y reconoce de esta manera
cambios, por lo menos, en la estructura local de la red.

Cambian las relaciones de vecinos locales para un nodo durante dos sefiales de sincronizacién recibidas sucesi-
vamente por él, por ejemplo, porque se suman otros nodos vecinos sincronizados a la red o porque se eliminan o
fallan nodos vecinos ya sincronizados, entonces el nodo lo reconocerd comparando las informaciones recibidas ac-
tualmente de los vecinos con las informaciones de los vecinos almacenadas con anterioridad. El procedimiento, segtin
la invencién, hace que la red se adapte constantemente a cambios que se producen en la misma. Si se elimina, por
ejemplo, el predecesor de un nodo de la red, este nodo determinard un nuevo predecesor de acuerdo con los criterios
predeterminados.

Si mediante el procedimiento se ha sincronizado un nodo que no habia estado sincronizado hasta el momento, éste
contribuird a su vez a la sincronizacién de otros nodos mediante la emisién de sus propias sefiales de sincronizacion.
Tras la recepcidn de la primera sefial de sincronizacion, el nodo ya puede participar en la comunicacion de datos
normal de la red de saltos miiltiples ya sincronizada. Los pasos descritos del procedimiento se repetirdn las veces
necesarias hasta que todos los nodos de la red estén sincronizados. Preferentemente, el procedimiento se llevard a
cabo, sin embargo, paralelamente a la comunicacién normal.

Tras la descripcidn general del procedimiento, segin la invencién, se detallardn otra vez los pasos concretos al
inicio del procedimiento.

Al inicio de la sincronizacién, primero, sélo el nodo central emite sefiales de sincronizacién. Los demas nodos
adoptan un modo de recepcion (modo “sniff” o de escucha reducida). Antes de emitir su primera sefial de sincroniza-
cion, el nodo central puede ocupar un intervalo de baliza cualquiera, por ejemplo, el intervalo de baliza 1. Para el nodo
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central el valor de contador de saltos es, por ejemplo, 0. Dado que, al inicio de la sincronizacion, el primer nodo central
no reconoce ninguno de sus nodos vecinos, su sefial de sincronizacién sélo transmite el intervalo de baliza ocupado =
1, asi como el valor de contador de saltos = 0. Los nodos vecinos del nodo central reciben la sefial de sincronizacion
descrita del nodo central, almacenen los datos transmitidos, los evalian y sincronizan su base de tiempo con la base
de tiempo del nodo central. A continuacion, los nodos ya sincronizados emiten, a su vez, sin colisiones su propia sefial
de sincronizacién de manera que se pueden sincronizar los nodos situados a mds distancia del nodo central. En esta
operacion se ocupan los intervalos de baliza que todavia estan libres, es decir, en el presente ejemplo, los intervalos
de baliza 2, 3, 4, etc. y se transmiten informaciones de nodos vecinos de las que dispone el nodo que emite. De esta
manera, el primer nodo (K1) sincronizado con el nodo central transmite, por ejemplo, los siguientes datos: el intervalo
de baliza determinado por K1 igual a 2. Valor de contador de saltos de K1 igual a 1, asi como la informacién de nodos
vecinos: nodo vecino con valor de contador de saltos igual a 0 e intervalo de baliza igual a 1. Estos datos son recibidos,
evaluados y almacenados por los nodos vecinos del K1. De esta manera, los nodos vecinos sincronizados con el nodo
central en el transcurso del procedimiento constituyen la primera capa sincronizada alrededor del nodo central, los que
se encuentran mas lejos constituyen la segunda capa sincronizada, etc. hasta que todos los nodos estdn sincronizados.
Cuando ya no queda ningin intervalo de baliza libre, el nodo se transforma en nodo final.

Gracias al procedimiento, segtin la invencidn, una vez recibida una sefial de sincronizacién se ha de analizar s6lo un
nimero limitado de intervalos de baliza, ya que, pasadas tres capas, los intervalos de baliza ocupados se pueden volver
a utilizar. De esta manera, el procedimiento resulta muy eficiente energéticamente y conduce a un consumo de energia
claramente mds reducido que en los procedimientos conocidos hasta el momento. El procedimiento facilita ademas
una imagen de red ya que todas las relaciones vecinales entre los nodos se conocen en principio en un momento deter-
minado y, por lo tanto, pueden servir también para la comprobacién de vias de comunicacién. Debido a la aplicacién
del procedimiento, segin la invencién, resultan ademads, resumiendo, las siguientes ventajas del procedimiento, segtiin
la invencioén, con respecto al estado de la técnica:

- Una red con un tamafio a discrecion se sincroniza con un nodo central, incluso en las condiciones de
propagacién mas dificiles.

- Todos los nodos vecinos se descubren con el menor gasto energético.

- Se evitan colisiones indirectas por nodos ocultos, ya que las informaciones sobre qué intervalos de baliza
estdn ocupados se comunican a los vecinos.

- Se consigue una estructura de comunicacion optima.

- Lared se adapta automdaticamente a los cambios, por ejemplo, afiadiendo o eliminando nodos de lared, o a
condiciones de radiopropagacién cambiadas.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se describe, a continuacidn, a titulo de ejemplo, sin limitacién de la idea general de la invencién por
medio de ejemplos de realizacién haciendo referencia a los dibujos. Estos muestran:

En la figura 1, un diagrama de principio de una red de saltos multiples;

En la figura 2, 1a representacion de una trama de una sefial de sincronizacion, es decir, de un correspondiente marco
de tiempo con una zona de sincronizacion, una zona de nodos vecinos asi como una zona de datos;

En la figura 3, la representacién de un marco de tiempo para explicar una versién del modo “sniff” o de escucha
reducida;

En la figura 4, una representacion de un marco de tiempo para explicar otra version del modo sniff;
En la figura 5, una representacion para explicar el enlace de base (“Basis Link™);

En la figura 6, una representacion para explicar el problema del nodo oculto;

En la figura 7, la secuencia del procedimiento para un nodo;

En la figura 8, la construccion de la estructura de comunicacién en la red;

En la figura 9, la estructura de comunicacién entre un nodo central y una multitud de nodos sensores a través de
los denominados nodos repetidores; y

En la figura 10, una estructura de comunicacion como la de la figura 9 con la representacion de las zonas de
emision-recepcion de nodos individuales.
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Vias para la realizacion de la invencién

El primer ejemplo de realizacién describe una forma de realizacién del procedimiento, segtin la invencién, para
la sincronizacién y comunicacién en una red de saltos multiples repartida con un nodo central y varios nodos. En
esta red de saltos multiples de tamafio discrecional los datos se envian, por un lado, desde los nodos al nodo central
y, por otro lado, también es posible el camino inverso. En esta situacion se puede realizar un ciclo de trabajo bajo
de aproximadamente el 0,02% para enviar/recibir datos, a efectos de garantizar una larga vida qtil de los sensores
accionados por baterfa. Cada nodo detecta regularmente y con un reducido gasto energético todos sus nodos vecinos.
La comunicacién 6ptima al nodo central se encuentra durante el funcionamiento corriente y no es necesario intervenir
manualmente para realizar la instalacién o para encontrar rutas de fallo.

La sincronizacién de la red que se describe a continuacién es una condicién previa para muchos procedimientos
de transmision de datos que ahorran energia.

En la figura 2 se muestra la estructura de trama que se elige, preferentemente, en este ejemplo de realizacién para la
sefial de sincronizacién. La estructura de la trama se define primero por un marco de tiempo que comprende un inicio
de trama y un periodo de trama (= duracién de trama). La trama en si estd dividida en una zona de sincronizacion,
una zona de nodos vecinos, asi como una zona de datos. En la zona de sincronizacidn estdn dispuestos los intervalos
de baliza individuales. En la zona de nodos vecinos se comunica la ocupacién de los intervalos de baliza a los nodos
vecinos. En la zona de datos se realiza la comunicacion de datos propiamente dicha de la red.

Cada nodo es identificable en un momento determinado por su valor de contador de saltos hcon 0 <h <ny el
intervalo de baliza s con 0 < s s k. El valor de contador de saltos mds alto del ejemplo mostrado en la figura 2 es n,
el valor del intervalo de baliza mas alto es k. El nodo caracterizado por h y s emite su baliza en el intervalo de baliza
s y la capa h de la zona de sincronizacién. Ademads, al nodo se le asigna en cada una de las tres zonas de la trama un
intervalo respectivamente, que queda determinado por la capa h y el intervalo de baliza s del nodo respectivo. Dado
que las capas estdn ordenadas de forma ascendente en las zonas, la baliza se propaga en poco tiempo hasta la tltima
capa n de la red.

En la zona de datos cada nodo posee en la capa h y en el intervalo s un intervalo de datos bidireccional para
comunicarse con sus sucesores. En la baliza el nodo determina la transmisién a sus sucesores o predecesores. Op-
cionalmente, un nodo puede dar, de esta manera, un derecho de emisién exclusivo a un sucesor determinado. En la
zona de nodos vecinos se transmiten las informaciones sobre la ocupacién de los intervalos de baliza de los nodos
vecinos. En principio, presenta la misma estructura que la zona de sincronizacién, pero con la diferencia de que, tras
tres capas, se vuelve a utilizar el grupo de la primera capa. Opcionalmente, las informaciones de sincronizacién y
de nodos vecinos también pueden ser recogidas en un paquete. En este caso, la trama sélo esta dividida en una zona
de sincronizacién y una zona de datos. Un paquete con informaciones de nodos vecinos contiene, substancialmente,
informaciones acerca de los vecinos de un nodo tal como:

- intervalos de baliza ocupados por vecinos,

- el predecesor respectivo,

- el numero de sucesores respectivos, asi como
- otras informaciones locales.

Cuando un nodo ha recogido estas informaciones de todos los vecinos, puede determinar su predecesor 6ptimo y
un intervalo de baliza libre. De esta manera, se crea una red sin colisiones con ramificaciones equilibradas hasta el
nodo central.

En el ejemplo de realizacidn, los nodos se alternan trama por trama con el envio de las informaciones de nodos
vecinos. Mediante los intervalos de baliza ocupados en la zona de sincronizacién se determina qué nodo envia las
informaciones de nodos vecinos y cudndo las envia.

Cada nodo sincronizado con el nodo central recibe en un determinado intervalo de baliza la baliza de su predecesor
o de un vecino y envia su propia baliza con una sefial de sincronizacién. Mediante la recepcién de una baliza con
la sefial de sincronizacién un nodo se sincroniza con la trama inicio. La sincronizacién se realiza exclusivamente
mediante balizas en el intervalo de baliza y es, por lo tanto, independiente del concepto de la transmisién de datos.

En la zona de datos de la trama estan dispuestos multiples intervalos de datos. En estos intervalos de datos los nodos
pueden enviar paquetes de datos a sus vecinos. Los valores para el contador de saltos y el intervalo de baliza pueden
utilizarse para estructurar la zona de datos, a efectos de reducir las colisiones. El procedimiento para la transmisién de
datos en si es ampliamente discrecional dentro del marco predeterminado, y conocido por el experto.

Opcionalmente, puede haber una pausa entre la transmisién de la zona de sincronizacién asi como de la zona de
nodos vecinos y la zona de datos, a efectos de volver a cargar las capacidades de emision.
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Cuando ya hay muchos intervalos de baliza ocupados, se puede prescindir también de enviar una sefial de sincro-
nizacién. Entonces el nodo correspondiente se transforma en lo que se denomina un nodo final. De esta manera, sin
embargo, los nodos que se encuentran en una capa mas lejana pueden quedar inalcanzables.

La sefial de sincronizacién contiene:

- El intervalo de baliza para que un receptor pueda determinar el inicio de la trama a partir del tiempo de
recepcion. Un nodo puede cambiar, en esta situacion, su intervalo de baliza en intervalos de tiempo mas
grandes.

- El valor de contador de saltos del nodo que emite para que los vecinos encuentren la ruta 6ptima al nodo
central.

- Los intervalos de baliza de los vecinos para evitar colisiones indirectas de baliza (problema de terminal
oculto). Las informaciones de intervalo de baliza respectivas pueden transmitirse de forma eficiente como
mapa de bits.

- El anuncio del cambio inminente del intervalo de baliza.

Después de un tiempo determinado, todos los nodos estan sincronizados con un inicio de trama comtun. El esquema
se repite después de un periodo de trama.

El procedimiento se basa en la regla segun la cual cada nodo es responsable el mismo de sincronizarse y encontrar
la mejor ruta hasta la base. La sincronizacion y la optimizacion de las rutas se realizan de forma descentralizada en los
nodos. A tal efecto se aplican las siguientes reglas:

Un nodo no sincronizado se encuentra primero en lo que se denomina el modo “Sniff”, es decir, un modo en el
que no emite, sino que intenta recibir una sefal de sincronizacion con una baliza para sincronizarse. A tal efecto, es
posible utilizar los siguientes procedimientos sistematicos:

En la figura 3 se muestra una variante del procedimiento del modo sniff. En la figura 3 se plasma el marco de
tiempo de una trama que estd definida por el inicio de la trama y el periodo de trama. En la trama se transmite una
baliza en un intervalo de baliza de duracién t = t,,.. La disposicién de recepcién del nodo se sefiala mediante una
barra de tiempo negra que solapa el periodo de trama. El nodo busca una baliza como médximo durante el tiempo de
toniff,max = birme + Lsynes O S€@ durante algo mds que un periodo de trama. La barra de tiempo negra representa el intervalo
de tiempo de tig max-

En la figura 4 se representa otra variante del procedimiento del modo sniff. En la figura 4 se muestra, andlogamente
a la figura 3, una trama, asi como una baliza transmitida dentro de la misma en un intervalo de tiempo ty,.. La
disposicién de recepcion del nodo estd asimismo representada por las barras de tiempo negras. Cuando el receptor
del nodo no sincronizado puede estar activo s6lo durante poco tiempo, seglin esta variante, permanece a la escucha
periédicamente durante el tiempo méaximo que puede durar una eventual recepcion y, a continuacion, vuelve a cargar
sus capacidades. La duracién de recepciéon mdxima se designa con ty,;;. Tras un periodo de trama su ventana de
recepcidn se desplaza por la diferencia At entre duracién de recepcion (t,g) y tiempo de sincronizacion (ty,), At =
tonier - Lyyne- D€ €Sta manera, tras varios periodos, se puede recibir una baliza cualquiera en la trama.

En el momento en el que un nodo recibe una baliza, se sincroniza en todos los procedimientos con el inicio de la
trama. Cuando en un periodo de trama varios vecinos emiten su baliza sin colisiones, el tiempo de sincronizacién se
reduce porque la probabilidad de recepcion se multiplica por el nimero de vecinos.

Una sincronizacidn fallida requiere mucha energia, porque el receptor ha estado activo, como minimo, durante un
periodo de trama entero, sin que la sincronizacién haya terminado con éxito. A efectos de mantener el ciclo de trabajo
reducido que estd predeterminado, por ejemplo, de 0,02%, después de un intento fallido el préximo intento debera
realizarse solo transcurrido unos dias. S6lo de esta manera se puede garantizar una larga vida ttil de la bateria.

En la figura 5 se muestra que, en el presente ejemplo de realizacion, un nodo sélo emite una sefial de sincronizacién
cuando ha recibido una baliza de su predecesor elegido. Esto asegura tanto una base de tiempo comun para toda la red,
como también una linea continua al nodo central. En la figura 5, el nodo (1) ha recibido una baliza de su predecesor
elegido, el nodo (0). Por lo tanto, el nodo (1) emite, a su vez, una sefial de sincronizacién. El nodo (3), sin embargo,
todavia no estd sincronizado, es decir, no emite ninguna sefial de sincronizacién propia con una baliza.

Segtin una realizacién ventajosa del procedimiento, en cada periodo de trama se recibe la baliza del predecesor
elegido.

Para evitar colisiones se protegen los intervalos de baliza ya ocupados de colisiones directas e indirectas. Por lo
tanto, antes de ocupar un nuevo intervalo de baliza cada nodo asegura que éste esté libre a lo largo del doble alcance
de la sefial. Cada nodo comprueba las siguientes circunstancias para el intervalo de baliza elegido por él:
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a) Ningtn vecino emite su baliza en este intervalo de baliza. El nodo reconoce esto escuchando el intervalo.

b) Ningtin vecino de un vecino puede utilizar este intervalo de baliza. Esto significa que un intervalo de
baliza ocupado estd protegido contra una doble ocupacién hasta el segundo vecino. Debido a ello, se evitan
colisiones indirectas (problema de nodo oculto). Cada nodo transmite en su baliza un campo en el que los
intervalos de baliza ocupados por vecinos estdn marcados.

¢) Opcional: El intervalo de baliza ha de ser elegido aleatoriamente entre los intervalos de baliza libres. Debido
a la distribucién se producen menos colisiones indirectas al construir la red.

De esta manera se asegura que, después de una distancia de tres nodos (mejor: después de tres saltos) un intervalo
de baliza puede utilizarse otra vez.

Ademais, cada nodo escanea en el fondo todos los intervalos de baliza o las sefiales de datos correspondientes en la
zona de vecinos para detectar nuevos vecinos. De esta manera puede optimizar su ruta hasta el nodo central o, cuando
falla el predecesor elegido, elegir de inmediato otro vecino de su lista. Para optimizar la estructura de comunicacién
cada nodo elige el predecesor que presenta el valor de contador de saltos mds bajo, que tiene menos sucesores y la mas
alta intensidad de sefial recibida (Received Signal Strength Indication, Valor RSSI). El valor de contador de saltos tiene
preferencia ante el nimero de sucesores y éste tiene preferencia ante la intensidad de sefal recibida. Si se encuentra
un vecino mejor, éste serd elegido como predecesor y el propio valor de contador de saltos serd adaptado adecuada-
mente.

De forma ventajosa, cada nodo cambia esporddicamente su intervalo de baliza para evitar colisiones. De esta forma
se protegen los intervalos de baliza ocupados contra colisiones directas o indirectas (problema de nodo oculto). El nodo
anuncia el cambio en la baliza. Los sucesores reciben este aviso e intentan recibir la baliza en el nuevo intervalo de
baliza. De esta manera se mantienen las vias de comunicacion existentes. Otros vecinos s6lo se dan cuenta de que se
utiliza un nuevo intervalo de baliza. Si la identificacién del nodo no aparece en un nuevo intervalo de baliza, el nodo
habra fallado o habra sido eliminado de la red.

En la figura 6, se muestra el problema de nodo oculto. Se muestran los nodos A, B y C asi como el alcance de
la radiotransmisién de los nodos A y C. Cuando el nodo B se encuentre en medio de dos vecinos Ay C,y Ay C
emiten su baliza en el mismo intervalo de baliza, entonces las balizas colisionardn en el nodo B sin que los nodos A 'y
C puedan darse cuenta de ello. En un caso extremo, el nodo B no puede ser alcanzado ni por C ni por A.

Mediante el cambio del intervalo de baliza se soluciona el problema del nodo oculto. Un nodo mantiene, preferen-
temente, como minimo durante dos fases de sincronizacién su intervalo de baliza, ya que un cambio mas rapido del
intervalo de baliza no haria posible la sincronizacién sistemdtica de un nodo no sincronizado. La eleccién del nuevo
intervalo de baliza se lleva a cabo de acuerdo con los criterios descritos anteriormente.

Con el procedimiento descrito hasta el momento se constituye iterativamente una red que se optimiza constante-
mente hasta conseguir un conjunto de mallas 6ptimo. De esta manera se obtienen los siguientes resultados:

- resolver colisiones con terminales ocultos,

- encontrar la comunicacién mds rdpida (contador de saltos mds bajo) y mejor (predecesor con el valor RSS1
mds alto) hasta el nodo central, y

- detectar todos los vecinos dentro del alcance de emisién recepcién de un nodo. De esta manera, al fallar un
nodo, se puede utilizar en seguida una ruta alternativa. Se puede realizar una imagen completa de todas las
comunicaciones de la red.

A continuacidn, se centrard la descripcion en la construccidn, asi como en la optimizacién de la estructura de
comunicacion dentro de la red. A tal efecto, se presuponen las siguientes reglas:

- cada nodo posee una identificacién, el nimero de nodo,
- todos los nodos se sincronizan en el orden de su niimero, y
- para enviar la baliza se elige siempre el intervalo de baliza libre que tenga el nimero mas bajo.

En las figuras 8a - 8g se muestra la construccién de las correspondientes estructuras de comunicacién en una
red que consta de los cinco nodos con los niimeros correspondientes 0 hasta 5. Los nodos se muestran como casi-
llas rectangulares en las que se indica el nimero de nodo asi como el actual intervalo de baliza en cada caso. Las
radiocomunicaciones que, en principio, son posibles se muestran como finas lineas de comunicacién. Las lineas de

comunicacion elegidas realmente estdn sefialadas con flechas mds gruesas. El nodo central tiene el niimero 0.

En la figura 8a, las comunicaciones que, en principio, son posibles entre cada uno de los nodos debido a que
las zonas de emisién recepcion de cada nodo se solapan, se muestran como finas lineas de comunicacién. El nodo
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base emite una sefial de sincronizacion con una baliza en el intervalo de baliza 0. Todos los demds nodos no estian
sincronizados e intentan recibir una baliza en el modo sniff.

En la figura 8b se muestra que el nodo (1) ha recibido la baliza del nodo base y se ha sincronizado con el inicio de
la trama. El predecesor elegido por el nodo (1) es el nodo central. El valor de contador de saltos del nodo (1) es, por
lo tanto, 1. Dado que el intervalo de baliza (0) ya estd ocupado por el nodo central, el nodo (1) emite su baliza en el
intervalo de baliza (1).

En la figura 8c se muestra que el nodo (2) se ha sincronizado con la sefal de sincronizacién emitida por el nodo
(1) y ha elegido como predecesor el nodo (1). Emite su baliza en el intervalo de baliza (2), dado que el intervalo de
baliza (1) estd ocupado por el nodo (1) y el intervalo de baliza (0) estd ocupado por el nodo vecino del nodo (1).

En la figura 8d se muestra que el nodo (3) se ha sincronizado con el nodo (2) y ha elegido el intervalo de baliza (0)
para emitir su propia baliza. Esto es posible porque el intervalo de baliza (0) no es utilizado ni por su vecino directo (no-
do 2), ni tampoco por el segundo vecino (nodo 1) del nodo 3. De esta manera, la doble utilizacién del intervalo de baliza
(0) esta protegida hasta el segundo vecino, tanto desde el punto de vista del nodo (0), como también desde el del nodo
(3). El nodo (3) todavia no ha podido encontrar el camino 6ptimo a través del nodo (4) porque dicho nodo (4) no esta
sincronizado y, por lo tanto, no emite ninguna baliza, con lo cual el nodo (3) todavia no tiene constancia del mismo.

En la figura 8e se muestra que el nodo (4) recibe sefiales de sincronizacioén con el intervalo de baliza (0) tanto del
nodo (0) como también del nodo (3). Esto produce colisiones en el nodo (4), de manera que ni el nodo (0) ni el nodo
(3) son visibles para el nodo (4) (problema de nodo oculto). El tinico nodo visible para el nodo (4) es el nodo (1). Por
lo tanto, el nodo (4) se sincroniza con el nodo (1) y emite su baliza, consecuentemente, en el intervalo de baliza (3),
dado que el nodo (4) puede deducir de la sefial de sincronizacién del nodo (1) que el nodo (1) ocupa el intervalo de
baliza (1) y los vecinos del nodo (1) (los nodos 0 y 2) ocupan los intervalos de baliza 0 y 2.

En la figura 8f se muestra que el nodo (5) se ha sincronizado con el nodo (4) y ha elegido el intervalo de baliza
(0) para su propia baliza, dado que el tnico vecino visible para el nodo (5) es el nodo (4), y éste comunica al nodo
(5) que el mismo ocupa el intervalo de baliza (3) y su vecino (nodo 1) ocupa el intervalo de baliza (1). En esta fase
se pueden alcanzar todos los nodos, pero algunos dando vueltas. Se sugiere otra optimizacién de la estructura de
comunicacion, porque en el nodo (4) colisionan las balizas del nodo (0) y del nodo (3) en el intervalo de baliza comtn
(0). Debido a estas colisiones de “nodo oculto”, los nodos también pueden resultar inalcanzables. Este problema se
resuelve mediante el cambio esporddico de los intervalos de baliza, tal y como se sefiala en la figura 8g.

En la figura 8g se muestra que el nodo central cambia su intervalo de baliza de 0 a 4. Esto es posible porque sus
vecinos (los nodos 1 y 4), as{ como sus segundos vecinos (los nodos 2 y 5) ocupan los intervalos de baliza 0, 1, 2 y
3. La colisién en cuanto al intervalo de baliza 0 hasta el momento s6lo ha tenido consecuencias para el nodo (4), de
manera que tras el cambio, el nodo central ahora puede recibir la baliza del nodo (4) en cualquier momento. El cambio
ha sido anunciado en la sefial de sincronizacién del nodo central, de manera que tanto el nodo (1) como también el
nodo (4) escuchan el nuevo intervalo de baliza (4) inmediatamente después del cambio. De esta manera el nodo (4)
reconoce el nodo central. Dado que el nodo central tiene un valor de contador de saltos inferior al de su predecesor
elegido hasta el momento (nodo 1), el nodo (4) elige ahora al nodo central como su predecesor. La comunicacién con
el nodo (1) se convierte de esta manera en una linea de respaldo (“Backup”).

En la figura 8h se muestra que el nodo (3) elige ahora al nodo (4) como predecesor debido a su valor de contador de
saltos mas bajo. La comunicacidn con el nodo (2) se convierte en una linea de respaldo para el nodo (3). De esta manera
se ha encontrado el conjunto de mallas éptimo hacia el nodo central. Hay que sefialar que en el enlace descendente
(“Downlink™), es decir, en la comunicacion hacia el nodo central, la baliza del nodo (3) colisiona con la baliza del
nodo (5) en el nodo (4). Dado que el enlace ascendente (“Uplink™), es decir, la comunicacién del nodo central a los
nodos estd libre de colisiones, la sincronizacién funciona igualmente. Esta colision todavia existente puede eliminarse,
sin embargo, mediante un cambio esporddico de los intervalos de baliza ocupados por cada uno de los nodos, tal y
como se ha mostrado.

En los procedimientos descritos pueden producirse, entre otros, los siguientes casos especiales:

a) Todos los nodos de la red estan sincronizados hasta el ultimo nodo (B). El nodo (B) tiene dos nodos vecinos
(A) y (C) que no pueden comunicar entre ellos. Ambos nodos vecinos emiten sus balizas en el mismo
intervalo de baliza. La amortiguacién de las sefiales de sincronizacién respectivas hacia el dltimo nodo
es similar en ambas rutas. Debido a ello existe el problema de que el nodo (B) no puede recibir ninguna
baliza ni de (A) ni de (C). Como mucho puede detectar la energia de la sefial de recepcion. Por lo tanto, no
reconoce el inicio de la trama y no puede sincronizarse. Debido al cambio esporadico de la ocupacién del
intervalo de baliza, existe una alta probabilidad de poder eliminar las colisiones, incluso en estos casos.

b) Dos nodos vecinos (A) y (B) detectan un intervalo de baliza libre y empiezan a emitir su baliza en la misma
trama. Si ambos nodos eligen el mismo intervalo de baliza, las balizas respectivas colisionardn. Ninguno de
los nodos reconocera la doble ocupacién. La probabilidad de que esto ocurra es escasa y puede estimarse
de la manera siguiente: P ~ <ciclo de trabajo> * <nimero de intervalos de baliza>. Esta colision también
se elimina mediante un cambio esporadico del intervalo de baliza por los nodos en la red.
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Desde el punto de vista de un nodo individual que participa de la red, el procedimiento se puede explicar tal como
se muestra en la figura 7. En este caso, se presupone un nodo K1 todavia no sincronizado que estd rodeado de nodos
vecinos, por lo menos, parcialmente sincronizados.

1. Inicio
Un nodo vecino empieza a emitir una sefial de sincronizacion.
2. Sincronizar

Primero K1 intenta recibir la sefial de sincronizacion de un vecino para sincronizarse con la baliza de este
vecino.

3. Detectar vecinos

Si K1 ha recibido la baliza de un vecino, conocerd el inicio de la trama y, por lo tanto, también la situacién
de la zona de nodos vecinos. Escuchard todas las ranuras de tiempo en la zona de nodos vecinos. De esta
manera, detectard todos los vecinos directos, su distancia al nodo central (contador de saltos) y cudntos
sucesores tiene ya cada vecino, asi como todas las ranuras de tiempo ya ocupadas por vecinos directos e
indirectos.

4. Determinar predecesor

A partir de las informaciones de vecinos K1 detecta el predecesor siguiendo determinados criterios (conta-
dor de saltos; intensidad de sefial recibida; nimero de sucesores).

5. Determinar intervalo de baliza

De las informaciones de vecinos K1 determina las ranuras de tiempo ocupadas y busca, en conformidad
con las reglas descritas anteriormente, una ranura de tiempo libre para emitir su propia baliza.

6. Funcionamiento normal

Durante el funcionamiento normal K1 recibe la baliza de su predecesor, para mantener la sincronizacién y
emite la baliza en su ranura de tiempo para alcanzar sus sucesores. Puede intercambiar paquetes de datos
con un nodo vecino en la zona de datos. En el fondo detecta constantemente sus vecinos activos y reconoce,
de esta manera, cambios en la estructura de la red.

7. Cambiar el predecesor
Si falla el predecesor o si se encuentra un predecesor mejor, K1 cambiard a un nuevo predecesor.
8. Cambiar el intervalo de baliza

Después de un determinado tiempo, K1 cambia su intervalo de baliza. Esto lo comunica a tiempo a sus
sucesores para que éstos reciban su baliza en el nuevo intervalo de baliza.

9. Este proceso se repite, el funcionamiento normal se restablece.

En el segundo ejemplo de realizacion se describe asimismo una aplicacion del procedimiento, segtin la invencidn,
en una red de saltos miltiples con un nodo central y varios nodos sensores. Los nodos sensores presentan, adicional-
mente a la infraestructura de hardware descrita anteriormente, un sensor o varios sensores con los que pueden detectar
por si mismos, por ejemplo, su entorno o manipulaciones en el nodo. En este ejemplo de realizacion, la red se utiliza
para la vigilancia de componentes de infraestructura en un edificio de varias plantas. En cada planta se encuentran
varias unidades, por ejemplo, viviendas. De esta forma, resulta la asignacion de cada nodo sensor individual a una
planta y a una vivienda y, por lo tanto, la clusterizacién predeterminada de los nodos sensores. En este caso se trata
de transmitir los datos sensoriales detectados por los nodos sensores en la red al nodo central. En este ejemplo de
realizacion se presupone que los nodos sensores estdn fijamente instalados y presentan una identificacién individual.
Los célculos que se muestran a continuacién toman como base un ciclo de trabajo del 0,03% que constituye la media
a lo largo de 12 afios. Como méximo tiempo de emisién continua de un nodo sensor se presuponen §8-10 ms, como
maximo tiempo de recepcidn continuo se presuponen 10-20 ms. La tasa de datos es de 100 kbaud.

El procedimiento sigue las siguientes reglas bdsicas:
- Al inicio del procedimiento todos los nodos sensores se encuentran en el modo sniff, sélo el nodo central

emite sefiales de sincronizacion. A tal efecto, el nodo central emite regularmente al inicio de cada ciclo su
baliza en el intervalo de baliza (1).
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- Cada nodo sensor se sincroniza con la baliza que tiene el valor de contador de saltos mds bajo y el valor
RSSI més alto.

A tal efecto, un nodo sensor se sincroniza primero con la primera baliza que recibe en el modo sniff y determina su
predecesor. De esta manera, el nodo sensor estd sincronizado en el tiempo con la red ya activa y puede escuchar ahora
de forma dirigida en cada ciclo intervalos de baliza individuales, a efectos de encontrar, en su caso, un predecesor (una
baliza) mas adecuado. Para que esto no dure demasiado, un nodo sensor sincronizado en el tiempo busca en cada ciclo
con pausas de aproximadamente 60 ms, un nimero mas grande de intervalos de baliza. Después de n ciclos el nodo
sensor ha escuchado todos los intervalos de baliza y estd sincronizado con la baliza 6ptima. Cada nodo sensor, que esta
sincronizado definitivamente con una baliza, emite un mensaje Syncind al nodo central para certificarlo. Tedricamente,
esto ya se puede hacer una vez el nodo sensor se ha sincronizado con la primera baliza.

Cada nodo sensor elige su predecesor, tal y como ya se ha descrito anteriormente, y se asigna asimismo un valor
de contador de saltos correspondiente. Cada sefial de sincronizacién emitida por un nodo sensor contiene una baliza,
la identificacién del emisor asi como el correspondiente valor de contador de saltos.

El mensaje Sync-ind contiene:
- la identificacién del nodo sensor,
- el valor de contador de saltos del nodo sensor, y
- el valor RSSI de la baliza con la que se ha sincronizado el nodo sensor.

Tras un niimero determinado de ciclos el nodo central ha recibido todas las identificaciones de los nodos sensores
sincronizados de una capa. El nodo central designa entonces por capa y cldster de viviendas un nodo sensor como
nodo repetidor y asigna a cada nodo repetidor un intervalo de baliza diferente mas grande que 1.

Segtin una forma de realizacién alternativa, el nodo central designa primero los nodos repetidores que empiezan,
sin embargo, casi simultdneamente con la emisidn de su baliza, pero sélo tras una orden de transmision posterior.

Debido a ello, en un edificio de diez plantas con diez viviendas en cada planta se crean, por ejemplo, 100 nodos
repetidores. Eventualmente podrian ser algunos pocos mds si una vivienda quedara cubierta sélo parcialmente por una
baliza de la capa inferior. En este caso, resulta ventajoso disponer un nodo repetidor adicional en la parte de la vivienda
que pertenece a la siguiente capa més alta.

La decision de qué nodo sensor por clister (vivienda) serd designado como el nodo repetidor y en qué intervalo de
baliza emite, se puede tomar de acuerdo con los siguientes parametros:

- Valor RSSI (por ejemplo, valor medio)

- Planta (asignacién del intervalo de baliza, a efectos de evitar colisiones, por ejemplo, en el caso del “termi-
nal oculto”).

Cada nodo repetidor emite su baliza regularmente en el intervalo de baliza que le ha sido asignado. Los restantes
nodos sensores que no han sido designados como nodos repetidores, comunican a través de un nodo de baliza de la
préxima esfera mds baja con el nodo central.

Como alternativa ventajosa los restantes nodos sensores de un clister de vivienda, es decir, todos los nodos sen-
sores de una vivienda que no fueron convertidos en nodos repetidores, se sincronizaran con el nodo repetidor con
su identificacién de vivienda. Esto también tiene ventajas energéticas, dado que dentro de una vivienda el enlace de
comunicacion es mejor que a través de varias plantas. La transmisién de datos de los nodos sensores se realiza a través
de su repetidor correspondiente y el camino de los nodos repetidores que fue determinado durante la sincronizacién
se realiza en las capas individuales.

De la sincronizacién paso a paso resultan automdticamente caminos repetidores en las plantas superiores. S6lo por
estos caminos repetidores se puede realizar con relativa rapidez la transmisién de una orden a las plantas superiores.
Las o6rdenes se dejan transferir de diferentes modos:

- La orden es transmitida en la baliza, es decir, en el intervalo de baliza;
- Alatrama de la baliza le sigue atin una trama de orden; o bien
- Como paquete de datos normal y corriente.

En la figura 9 se muestra de forma esquemadtica la distribucién de nodos sensores en un edificio de 4 plantas.

Cada uno de los sensores (circulos blancos) estd asignado en las plantas a clisteres de viviendas. En cada cldster

de vivienda se ha elegido un nodo sensor como nodo repetidor. Entre los nodos repetidores existe una estructura de
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comunicacion (flechas negras), que facilita la comunicacién de los nodos repetidores con el nodo central en la planta
baja del edificio. Los nodos sensores individuales eligen para su comunicacién con el nodo central, por ejemplo, como
predecesor siempre aquel nodo repetidor que pertenece a su clister de vivienda.

La figura 10 se diferencia de la imagen porque las zonas de emisién y de recepcioén de nodos repetidores indivi-
duales estan ilustradas mediante circulos.

Cada nodo sensor recibe en la zona de emision del nodo central 1a baliza del nodo central (contador de saltos 0), se
sincroniza con el mismo y responde al maestro con un mensaje sync-ind Message en un intervalo de datos. La baliza
puede tener como maximo 8 - 10 ms.

Con una tasa de datos de 100 kbaud y una codificacién Manchester esto corresponde a aproximadamente 50 - 62
bytes que estdn a disposicion para una baliza. En teoria se podria prescindir de volver a ocupar los intervalos de baliza
otra vez tras algunos saltos o capas, y en lugar de ello poner a disposicién un intervalo de baliza propio para cada nodo
repetidor. En el presente ejemplo la trama de baliza duraria entre 1 y 2 segundos en funcién del nimero de repetidores
de 100 - 200. Este método serfa ttil, especialmente, en el siguiente caso alternativo.

Una alternativa seria que cada intervalo de baliza individual durara aproximadamente 60-70 ms y que los intervalos
de baliza se asignasen de forma ascendente. Es decir, que cada nodo repetidor predecesor emite en un intervalo de
baliza més bajo. Entonces cada nodo repetidor puede recibir la baliza de su nodo repetidor predecesor en un intervalo
de baliza y enviar su propia baliza en el siguiente intervalo de baliza. De esta forma las 6rdenes se dejan transmitir
rapidamente hacia arriba. En funcién del nimero de repetidores y de la longitud exacta del intervalo esto causaria, sin
embargo, una trama de baliza muy larga de aproximadamente 6-14 segundos.

Los tiempos largos del intervalo de baliza vienen condicionados, en este caso, porque teéricamente es posible que
una baliza sea recibida en un intervalo y reemitida directamente en el siguiente intervalo. Pero tras la recepcion de una
baliza, el condensador electrolitico necesita ser cargado durante aproximadamente 50-60 ms. Si se puede garantizar
que en la secuencia de intervalos siempre haya, como minimo, 5 intervalos entre medio, entonces se podrd trabajar
también con intervalos de 10 ms de duracién.

La transmisién de datos en la red se basa preferentemente en un procedimiento basado en contencién (“contention-
based”).

Resumiendo se describe por medio del segundo ejemplo de realizacidn la sincronizacidn por etapas de una red
de seleccion inaldmbrica bidireccional que se mantiene luego sincronizada. Mediante una sintaxis especial, se asigna
a cada nodo sensor durante el montaje en la vivienda una identificacién inequivoca que comprende el nimero de
la vivienda asi como la planta correspondiente. De esta forma se facilita una clusterizacion logica segin viviendas.
De la designacién de nodos repetidores de balizas dentro de un clister 16gico (vivienda) resulta automaticamente un
orden jerdrquico del sistema y se determinan los caminos de enrutamiento. Ademads es posible organizar los nodos
repetidores de balizas en una red superior. Para optimizar el consumo de energia la tarea del repetidor debera pasarse
periédicamente a nodos vecinos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la sincronizacién y la comunicacién en una red de saltos miltiples (“multihop”) con multi-
ples nodos (KN) y un nodo central (ZKN), que presentan cada uno, como minimo, una unidad de emisién recepcion,
una unidad de almacenamiento asi como una unidad de procesamiento, en el que la comunicacion entre las unidades
de emisién recepcion se basa en una transmision de datos inaldmbrica en tramas que estdn divididas en intervalos de-
finidos, los KNs y el ZKN estdn posicionados entre si en el espacio de tal manera que en la zona de emisién recepcion
de cada KN se encuentra, como minimo, otro KN como su vecino y/o el ZKN, la comunicacién entre el KN y el ZKN
se realiza utilizando otros KNs como nodos intermedios a través de una comunicacioén de saltos multiples, siempre
que el KN se encuentre fuera de la zona de emision recepcion del ZKN, y a cada KN se le asigna, como minimo, un
valor de contador de saltos que indica el nimero, aumentado en uno, de nodos intermedios para el KN en cuestion, a
través de los que se realiza la comunicacién con el ZKN, y en el que el nodo intermedio que estd situado mas cerca
del correspondiente KN en la red durante la comunicacién con el ZKN se denomina predecesor del KN, el KN se
denomina sucesor del nodo intermedio y todos los KNs con el mismo valor de contador de saltos forman una capa,
comprendiendo dicho procedimiento los siguientes pasos:

a) Emision de una sefial de sincronizacién por el ZKN o por un KN ya sincronizado, siendo ocupado el deno-
minado intervalo de baliza, intervalo que estd determinado por el nodo que emite la sefial de sincronizacién
en la trama de dicha sefial, con un paquete de datos que facilita la sincronizacién, la denominada baliza y
siendo transmitido, como minimo, el valor del contador de saltos del nodo que emite, en la trama de la sefial
de sincronizacién, y para todos los nodos vecinos ya sincronizados del nodo que emite que éste conoce,
la transmision de los intervalos de baliza ocupados por los nodos vecinos y de los valores de contador de
saltos de los nodos vecinos en la trama de la sefial de sincronizacién o bien como sefial de datos separada
por el nodo que emite,

b) recepcion de la sefial de sincronizacion asi como de los datos transmitidos en relacién con ello mediante un
primer KN que estd situado en la zona de emisién recepcion del nodo que emite,

¢) sincronizacion del primer KN con la sefial de sincronizacion,

d) deteccién de los nodos vecinos del primer nodo, asi como la ocupacién de sus respectivos intervalos de
baliza y los valores de contador de saltos por el primer KN,

e) determinacién del predecesor del primer KN en la red por este primer KN basado en criterios predetermi-
nados,

f) almacenamiento de los datos recibidos o detectados por el primer KN mediante la sefial de sincronizacion,
asi como en relacidon con la misma, y

g) repeticion de los pasos a) hasta f), por lo menos, hasta que todos los KNs estan sincronizados.

2. Procedimiento, segtin la reivindicacion 1, caracterizado porque la emisién de la sefial de sincronizacion por el
ZKN se repite regularmente.

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque los pasos a) hasta f) también se repiten una
vez realizada la sincronizacién de todos los KNs.

4. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque junto con la sefial de sincroniza-
cién o con una sefal de datos separada, pero relacionada con la misma, se transmiten adicionalmente para todos los
vecinos sincronizados del KN o del ZKN que emite la sefial de sincronizacién los intervalos de baliza ya ocupados por
éstos asi como sus valores de contador de saltos.

5. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la determinacion del predecesor
del primer KN se basa en elegir al vecino con el valor de contador de saltos mas bajo.

6. Procedimiento, segin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la determinacién del predecesor
del primer KN se basa en elegir al vecino con menos sucesores.

7. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque para determinar el predecesor del
primer KN se utilizan datos de los segundos vecinos del primer KN.

8. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la determinacién del predecesor

del primer KN se basa en elegir al vecino cuya sefial de sincronizacién haya sido recibida con la mayor intensidad de
sefal por el primer KN.
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9. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado porque para determinar el predecesor se
tiene en cuenta una combinacion de criterios individuales o todos los criterios, de acuerdo con las reivindicaciones 5 a
8.

10. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque al emitir la sefial de sincroni-
zacion, el nodo que emite elige su intervalo de baliza en la trama de tal manera que escoge un intervalo de baliza no
ocupado hasta el segundo vecino del nodo que emite.

11. Procedimiento, segiin una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque un KN que no encuentra ningtin
intervalo de baliza libre se convierte en nodo final que no emite ninguna sefial de sincronizacion.

12. Procedimiento, segin una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque para cada capa se reserva un
nimero de intervalos de baliza en la trama de la sefial de sincronizacién.

13. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque en la trama de la sefial de
sincronizacién estdn a disposicién, como minimo, tantos intervalos de baliza como solapamientos entre zonas de
emision recepcion de las unidades de emision recepcidn existan.

14. Procedimiento, segin una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque un KN sélo emite su propia
sefial de sincronizacién después de haber recibido una sefial de sincronizacién de su predecesor.

15. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque cada KN que emite una sefial
de sincronizacién utiliza el intervalo de baliza que ha elegido una vez, como minimo, durante un tiempo limitado en
cada emisién adicional de una sefial de sincronizacion.

16. Procedimiento, segiin una de las reivindicaciones 1 a 15, caracterizado porque el ZKN o un KN emiten
una sefial de sincronizacién que presenta un intervalo de baliza cambiado en la trama con respecto a las sefiales de
sincronizacién emitidas anteriormente por el ZKN o por el correspondiente KN.

17. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque antes de la emisién de una
sefial de sincronizacién por un KN, dicho KN elige un intervalo de baliza que se diferencia de los intervalos de baliza
que utilizan sus vecinos.

18. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque antes de la emisién de una
sefial de sincronizacion por un KN, dicho KN elige un intervalo de baliza que se diferencia de los intervalos de baliza
que utilizan sus vecinos y sus segundos vecinos.

19. Procedimiento, segun la reivindicacion 16, caracterizado porque un cambio inminente para un KN del inter-
valo de baliza utilizado hasta el momento por el KN se emite antes de su ejecucién por el KN como informacion de
datos a los vecinos respectivos.

20. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 19, caracterizado porque cada KN evalda, especialmente,
las sefiales de sincronizacidn, asi como los datos de su predecesor elegido relacionados con las mismas, y los compara
con los datos almacenados de la sefial de sincronizacion recibida anteriormente y porque, cuando haya una alteracion,
se determina nuevamente un predecesor seguin el paso e) del procedimiento, segin la reivindicacién 1.

21. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 20, caracterizado porque para la transmisién de datos
se utilizan protocolos TDMA (“Time Division Multiple Access”), FDMA (“Frequency Division Multiple Access”) o
CDMA (“Code Division Multiple Access”).

22. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 21, caracterizado porque cada nodo, asi como el nodo
central, dispone de su propia identificacion que se transmite junto con la sefial de sincronizacion.

23. Procedimiento, segtin la reivindicacién 22, caracterizado porque, una vez sincronizado, un nodo emite una
seflal Sync al nodo central que comprende, como minimo, su identificacién.

24. Procedimiento, segin una de las reivindicaciones 1 a 23, caracterizado porque las tramas presentan una
estructura que comprende, como minimo, una zona de sincronizacién en la que se transmiten los intervalos de baliza
y, como minimo, una zona de datos, en la que se transmiten los datos.

25. Procedimiento, segtn la reivindicacion 24, caracterizado porque en la zona de sincronizacién y en la zona de

datos estdn dispuestos sendos intervalos individuales para cada nodo que son determinados por su valor de contador
de saltos y su intervalo de baliza elegido.
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