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DESCRIPCIÓN 

Método de intercambio de información entre unidades digitales en un sistema distribuido 

Campo técnico de la invención 

La presente invención se refiere a un método de intercambio de información entre unidades digitales en un sistema 
distribuido. 5 

Especialmente, la presente invención puede aplicarse de forma ventajosa en la resolución de problemas de 
comunicación en un control digital distribuido usado para controlar el movimiento de partes funcionales de una 
máquina automática, de forma específica, una máquina de envasado automática, a la que se hace referencia de 
forma específica en la presente descripción técnica, aunque sin que ello implique ninguna limitación del alcance. 

Técnica anterior 10 

Una máquina automática es un mecanismo complejo de múltiples usos que consiste en numerosos cabezales 
funcionales que actúan directamente en los productos. 

Para obtener un buen comportamiento de la máquina, es muy importante una coordinación correcta entre todas las 
partes de la misma. 

En los comienzos del automatismo, los primeros mecanismos se coordinaban de forma mecánica, es decir, a través 15 
de una leva principal conectada al eje principal y que creaba una trayectoria que constituía la referencia física para 
los otros elementos del mecanismo. 

En la actualidad, gracias al desarrollo de los motores eléctricos, a la electrónica y al control y comunicaciones 
digitales, la manera en la que son controlados estos elementos ha cambiado profundamente. 

En la Figura 1 adjunta se muestra la arquitectura fundamental. 20 

Tal como puede observarse, el sistema de control de movimiento de una máquina automática es un sistema 
distribuido. 

El mismo está compuesto por unidades digitales, denominadas nodos, que intercambian información con otras 
unidades a través de un bus de comunicación compartido. 

De forma específica, se dispone un nodo maestro M, es decir, la unidad central, y muchos otros nodos esclavos Si, 25 
asociados a los ejes electromecánicos que deben ser controlados. 

Todos los nodos digitales del sistema ejecutan un algoritmo controlado por tiempo activado repetidamente por su 
propio reloj interno, caracterizado por un intervalo de tiempo nominal (el denominado “tiempo de ciclo”). 

US 2004/0062332 describe un método de seguimiento de fase mejorado que permite que ordenadores personales u 
otros dispositivos informáticos individuales, dotados cada uno de una fuente de reloj respectiva, se comuniquen 30 
entre sí a través de líneas de transmisión relativamente sencillas. El aparato de US 2004/0062332 comprende un 
receptor y un seguidor de fase incluido en el receptor para adaptarse a desviaciones de fase de diferentes fuentes 
de reloj. El seguidor de fase realiza un cálculo de desviación de fase que empieza a partir de los valores reales del 
reloj A y el reloj B del chip A y el chip B, respectivamente, enviando el chip A y el chip B datos entre sí en ambos 
sentidos. La desviación de fase genera un reloj de muestreo local y el receptor muestrea los datos entrantes usando 35 
dicho reloj de muestreo local, que se calcula empezando por el reloj de datos remoto y local. Por lo tanto, el método 
de US 2004/0062332 no puede aplicarse en redes no deterministas, en las que el reloj de datos remoto no es 
conocido. 

US 6424687 se refiere a un protocolo de comunicación digital para la sincronización de datos digitales, formado por 
señales analógicas de muestreo creadas por un micrófono y transmitidas a un dispositivo de recepción. La señal 40 
analógica es muestreada en una señal de tiempo CLKin antes de la transmisión, en su lugar, el receptor se 
sincroniza con una señal de tiempo CLKout y el periodo de CLKin y CLKout puede diferir. En el receptor es posible 
aproximarse a la magnitud de una muestra mediante una interpolación de un valor entre una muestra de datos 
precedente recibida y una muestra de datos actual recibida. Debido a que un exceso y escasez en los datos digitales 
recibidos puede provocar una distorsión extrema en la señal analógica de salida, siendo necesario evitarlos, la señal 45 
analógica de salida se obtiene mediante un número predeterminado de muestras, que se corresponde con el 
recuento previsto CNTexpected de datos muestreados en un periodo. De forma específica, las muestras de datos 
perdidos se añaden y las muestras de datos extra se descartan para obtener una señal analógica de salida que tiene 
dicho número CNTexpected de muestras en un periodo. Esto supone que el método de US 6424687 no puede 
aplicarse en redes distribuidas en las que es necesario conservar la posición correcta de los datos de las muestras a 50 
lo largo del tiempo. 
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En general, en sistemas complejos modernos, cada nodo digital puede ejecutar diferentes algoritmos, “tareas”, al 
mismo tiempo (sistemas multitarea), caracterizados cada uno por su propio tiempo de ciclo. En este tipo de 
sistemas, la generalización del problema de comunicación y sincronización considerado a continuación resulta 
evidente. Debería considerarse la comunicación entre una tarea específica en el maestro y una tarea específica en 
el esclavo, en vez de la comunicación entre los nodos maestro y esclavo. 5 

Se supone que ΔT y Δti son los tiempos de ciclo del maestro y del esclavo i, respectivamente. Normalmente, los 
mismos están diseñados para ser iguales o estar sincronizados con una relación entera fija. De hecho, si el sistema 
de red no usa una sincronización activa, esta “hipótesis de diseño” no es realista, ya que el reloj de cada nodo se ve 
afectado por imprecisiones, desviaciones y fluctuaciones. 

El objetivo principal del maestro es la coordinación de todos los ejes, obtenida normalmente suministrando a los 10 
nodos esclavos referencias de velocidad o posición a seguir para los accionadores. 

Durante la ejecución, cada referencia es muestreada con un tiempo de muestreo igual al periodo del tiempo de ciclo 
del maestro. 

A continuación, cada muestra se envía al esclavo a través de un bus digital y es recogida por el esclavo con un 
tiempo de muestreo igual al tiempo de ciclo esclavo. 15 

Es importante observar que no solamente el valor de la muestra es relevante, sino también el instante de tiempo 
correspondiente, incluso aunque esta información no sea suministrada directamente con el elemento de datos. 

Además, el modo de intercambio de tal información depende de la implementación del sistema de comunicación, es 
decir, del protocolo de bus. 

De todos modos, cualquiera que sea el protocolo adoptado, si el maestro emite unos datos, el esclavo lo recibirá con 20 
un retraso de tiempo variable. Por lo tanto, es posible definir la diferencia entre el retraso más largo y más corto 
como la fluctuación del sistema. Finalmente, el retraso en la transmisión puede aumentar debido a problemas como 
la colisión de datos o congestión de tráfico en la red. 

Por lo tanto, el objetivo de la presente invención consiste en dar a conocer un método de intercambio de información 
para superar los inconvenientes mencionados anteriormente. 25 

Especialmente, el alcance de la presente invención se basa en resolver los problemas de transmisión de 
comunicación y sincronización en un sistema distribuido como el descrito anteriormente. 

Resumen de la invención 

Según la invención, se describe un método de intercambio de información entre unidades digitales en un sistema 
distribuido, con unidades digitales definidas al menos por un nodo maestro y nodos esclavos, que comprende la 30 
etapa de transferir referencias de información desde dicho nodo maestro a dichos nodos esclavos, siendo 
muestreadas dichas referencias de información con un tiempo de muestreo que se corresponde con un periodo de 
tiempo de ciclo definido por el valor del reloj de dicho nodo maestro; caracterizándose el método por el hecho de que 
comprende etapas adicionales de estimación del número de dichas referencias de información muestreadas que han 
llegado a dicho nodo esclavo desde dicho nodo maestro durante un intervalo de tiempo de referencia periódico y de 35 
uso de dicho número para recalcular el valor de reloj maestro, de modo que dichos nodos esclavos son capaces de 
reconstruir referencia de información del nodo maestro durante un intervalo de tiempo de referencia siguiente. 

Breve descripción de los dibujos 

La presente invención se describirá a título de ejemplo, haciendo referencia a los dibujos adjuntos, que muestran 
vistas esquemáticas y sintéticas de una realización preferida, aunque no limitativa, de un aparato de intercambio de 40 
información, en los que: 

- la Fig. 1 muestra una arquitectura típica de un sistema distribuido; 

- la Fig. 2 es una vista esquemática que muestra un muestreo del maestro (a), transmisión de datos (b) y un 
nuevo muestreo del esclavo (c); 

- la Fig. 3 muestra el índice de desviación de un reloj real; 45 

- la Fig. 4 muestra la relación entre los relojes durante ventanas de tiempo de un intervalo; 

-  la Fig. 5 muestra una implementación de un algoritmo; 

- las Figs. 6a y 6b muestran un diagrama de flujo de la implementación del algoritmo de la Fig. 5, del 
procedimiento de manipulación de muestras maestras y del procedimiento de manipulación de muestras 
esclavas, respectivamente. 50 
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Descripción de las realizaciones preferidas 

El alcance principal de la presente invención se basa en transferir las muestras, con respecto a su posición temporal 
implícita, de una trayectoria determinada desde el maestro M al esclavo Si. Si los relojes internos de ambos nodos 
estuviesen perfectamente sincronizados, sin ninguna desviación o error de digitalización, sería posible obtener una 
comunicación sencilla y eficaz, a pesar de la presencia de un retraso y fluctuación de la transmisión, tal como se 5 
muestra en la figura 2 (donde ΔT/Δt es 2 y se asume que los pasos de reloj están perfectamente alineados). 

La forma de onda sería muestreada con el tiempo ΔT de muestra conocido del maestro (fig. 2-a), sería transmitida a 
continuación al esclavo con un retraso y una fluctuación, cuyos límites son conocidos (fig. 2-b), y sería muestreada 
nuevamente y reconstruida mediante interpolación por el esclavo con su propia temporización Δt (fig. 2-c), siendo 
necesario solamente introducir un retraso fijo, múltiplo de Δt, para tolerar la no idealidad del canal de transmisión. 10 

Todas estas etapas pueden realizarse suponiendo que el esclavo conoce perfectamente el valor de ΔT/Δt, la 
alineación entre los pasos de reloj maestro y esclavo y el retraso de transmisión máximo. Con estas hipótesis, el 
esclavo siempre conoce cuándo unos datos válidos transmitidos por el maestro están disponibles y su 
temporización; por lo tanto, no es necesario un control de datos consistente. 

De hecho, el valor nominal de un reloj no es perfectamente igual a su valor efectivo. 15 

Por ejemplo, si 4 mseg es el valor nominal, el valor efectivo podría ser de 3,9999 mseg o 4,001 mseg, es decir, con 
una ligera desviación y un índice de desviación correspondiente (el área sombreada mostrada en la Fig. 3). Por lo 
tanto, la relación real entre los relojes maestro y esclavo no se conoce exactamente. 

Un sistema de sincronización de bajo nivel adecuado puede estar dotado de varios buses de comunicación digital 
para evitar el problema mencionado anteriormente y garantizar una sincronización casi perfecta entre los relojes de 20 
los diferentes nodos. A continuación, se considera un caso sin sincronización directa entre los relojes de los nodos, 
es decir, el reloj de cada nodo funciona independientemente de los otros. 

En general, la relación entre los tiempos de ciclo maestro y esclavo puede escribirse tal como sigue: 

 

 25 

 

donde n, m son valores enteros y Δn es el número en el intervalo [0 1/m]. 

En la etapa de diseño del sistema de control, la relación nominal entre los tiempos de ciclo maestro y esclavo se 
define tal como sigue: 

 30 

 

 

donde, nuevamente, nNom, y mNom son valores enteros y ΔnNom es un número en el intervalo [01/m]; normalmente, 
nNom es sensiblemente más grande que mNom, imponiéndose un valor igual a cero a efectos de simplicidad. 

Según las no idealidades de los relojes de los nodos mencionadas anteriormente, es posible derivar las siguientes 35 
consideraciones: 

- los valores reales n, m, Δn no son exactamente iguales a nNom, respectivamente, debido a la imprecisión de los 
relojes de los nodos; 

- los valores n, m, Δn no son constantes, ya que: 

 - la frecuencia a largo plazo de los relojes de los nodos no es perfectamente constante: 40 

 - la fluctuación afecta a los relojes de los nodos. 

La fluctuación entre los relojes maestro y esclavo determina el mismo efecto que la fluctuación en el retraso de 
transmisión, de modo que el mismo puede ser compensado fácilmente, según el procedimiento mostrado en la figura 
2, asumiendo un retraso adecuado en la reconstrucción de referencia en el nodo esclavo. 

De forma diferente, la falta de concordancia de ΔT/Δt real con respecto al nominal y su desviación a largo plazo no 45 
pueden ser compensadas con un retraso fijo, tal como se propone en la figura 2, ya que el error de desviación se 
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acumula con el paso del tiempo. 

Las posibles consecuencias de este problema consisten en que es posible sobrescribir los datos antes de haberlos 
usado o sería posible usar los mismos datos dos veces, provocando en ambos casos puntas en la trayectoria de la 
velocidad y pérdida de sincronización con otros ejes. 

Algoritmo propuesto para resolver el problema de sincronización 5 

El objetivo del siguiente algoritmo consiste en reconstruir con un tiempo Δt de muestreo la trayectoria de referencia 
muestreada previamente por el nodo maestro con un tiempo ΔT de muestreo, sabiendo que existen incertidumbres 
sobre la transmisión de datos (fluctuación) y, tal como se ha mencionado anteriormente, que la relación entre los dos 
relojes no se conoce exactamente a priori. 

Además, también deben satisfacerse las siguientes limitaciones: 10 

- una reconstrucción con un retraso mínimo y constante en la medida de lo posible; 

- no tener pérdida de datos o predicción. 

En primer lugar, debido a que la reconstrucción se realiza usando el tiempo Δt de ciclo esclavo, se asumirá que el 
reloj esclavo es el tiempo global del sistema (es decir, los otros relojes estarán caracterizados y representados con 
respecto al reloj esclavo). 15 

Por lo tanto, la base temporal tendrá una granularidad Δt y en cada paso de dicho reloj deberá generarse una 
muestra de trayectoria reconstruida. 

Para gestionar el retraso de transmisión y las fluctuaciones (debidos al canal de transmisión y a la imprecisión de los 
relojes maestro y esclavo) es posible usar un retraso adecuado, tal como se muestra en la figura 2. 

Por otro lado, para tolerar los efectos de la desviación de ΔT con respecto a Δt (debidos al hecho de que ΔT/Δt real 20 
no es igual a (ΔT/Δt)Nom), es necesario definir una resincronización periódica de los datos procedentes del maestro 
(con respecto al tiempo global definido por el esclavo), introduciendo de este modo un control de flujo de datos. 

La idea básica consiste en estimar cuántas muestras de datos llegan del maestro al esclavo durante una ventana de 
tiempo de referencia periódica; el esclavo puede usar posteriormente esta información para recalcular el valor del 
reloj maestro. 25 

Usando este nuevo conocimiento local del reloj maestro, el esclavo será capaz de reconstruir la trayectoria de 
referencia maestra durante la siguiente ventana de tiempo de referencia. 

Se considera un número fijo n de muestras esclavas y se define una longitud para la ventana de tiempo de 
referencia de n* Δt. 

Suponiendo a efectos de simplicidad que el maestro y el esclavo están en relación perfecta, es decir, que se 30 
satisface la ecuación n*Δt=m*ΔT, es posible definir un reloj maestro que tiene una granularidad igual a (n*Δt)/m, de 

forma similar a lo hecho con el esclavo. 

Además, se supone que el instante de inicio de las dos bases temporales es el mismo. 

La Fig. 4 muestra la relación entre los dos relojes dentro de una ventana de tiempo de referencia en el caso simple 
de n=4, m=3. 35 

De esta manera, es posible definir: 

- m, el número de muestras suministradas por el maestro y usadas en una ventana de tiempo; 

- n, el número de muestras creadas por el esclavo en una ventana de tiempo; 

- i, la muestra número i suministrada por el maestro y usada en una ventana de tiempo, siendo i=0, ..., m; 

- s, la muestra número s creada mediante interpolación por el esclavo en una ventana de tiempo, siendo s=0, ..., 40 
n; 

- Ti, el instante de tiempo de la muestra número i, que será igual a i*ΔT; 

- ts, el instante de tiempo de la muestra número s, que será igual a s*Δt. 

Para la inicialización del algoritmo, es necesario seleccionar los valores de n y m. Esta selección puede basarse en 
el valor nominal de ΔT y Δt y debe satisfacer la ecuación n*Δt=m*ΔT. 45 
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n será igual para cada ventana de tiempo de referencia, mientras que m cambiará según su estimación (aunque se 
considerará constante dentro de una ventana de tiempo determinada). 

Las muestras de trayectoria de referencia esclavas se calcularán empezando por las muestras originales maestras 
mediante una fórmula de interpolación lineal. 

Debido a que son necesarias dos muestras originales para obtener uno o más valores interpolados, debe existir un 5 
búfer para almacenar las muestras maestras (ver Fig. 5). 

Este búfer será gestionado usando una política FIFO (primero en entrar, primero en salir): tan pronto una nueva 
muestra maestra es recibida, la misma es almacenada al final del búfer; cuando es necesaria una nueva muestra 
para el cálculo de muestras esclavas, la misma es extraída de la parte anterior del búfer. 

Los dos últimos datos extraídos del búfer son siempre los dos valores a interpolar; en adelante, se denominarán 10 
xprevious (p. ej., la muestra en el instante T1) y xnext (p. ej., la muestra en el instante T2). 

El número de muestras en el búfer será siempre “suficientemente grande” para garantizar que el búfer nunca está 
vacío cuando es necesaria una nueva muestra para el cálculo de las muestras esclavas (escasez de búfer), pero no 
“demasiado grande” para evitar retrasos extremos en la reconstrucción de la trayectoria de referencia. De este 
modo, es posible establecer un nivel de referencia de búfer a mantener. 15 

La condición que es necesario satisfacer para seguir usando los valores actuales xprevious y xnext para el cálculo de las 
muestras esclavas es la siguiente: 

 

 

Tan pronto esta condición no es válida, debe extraerse una nueva muestra del búfer y xprevious y xnext deben ser 20 
redefinidos en consecuencia. 

Considerando que ts=s*Δt, Ti=iΔT y n*Δt=m*ΔT, es posible reescribir la condición anterior como: 

 

 

 25 

Definiendo en este caso 

 

 

y 

 30 

 

donde s = 0, ..., n y i = 0, ..., m, 

la condición previa puede reescribirse como: 

 

 35 

Tal como se ha mencionado anteriormente, si esta condición se satisface, el valor interpolado xs número s puede 
obtenerse mediante interpolación lineal entre las muestras maestras xnext y xprevious. 

Una vez se ha alcanzado el final de una ventana de tiempo de referencia, se obtiene la estimación de cuántas 
muestras se usan en la siguiente ventana de tiempo (el nuevo valor m), es decir, se define la granularidad de la 
siguiente ventana de tiempo. 40 

La estimación puede realizarse controlando el nivel del búfer y usando un regulador estándar (p. ej., un regulador 
pasivo). 

De forma específica, el proceso de estimación puede dividirse en dos etapas diferentes: 
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 a) el cálculo de un valor  mediante la simple evaluación de cuántos datos se han recibido durante la última 
ventana de tiempo; 

b) el cálculo del valor m real empezando por el valor  anterior y aplicando un factor de corrección para garantizar 
que el nivel del búfer se mantiene cerca de un nivel de referencia de búfer definido por el usuario. 

Haciendo referencia a la etapa a) mencionada anteriormente, el cálculo puede considerar simplemente cuántos 5 
valores originales se han usado y cuál es la variación en el nivel del búfer. 

Si el nivel del búfer al final de una ventana de tiempo de referencia es más grande que el nivel del búfer al inicio de 
la ventana de tiempo, el número de datos recibidos es más grande que los datos que se han usado. 

Haciendo referencia a la etapa b), el factor de corrección puede ser proporcional a la diferencia entre el nivel de 
búfer real y el nivel de búfer de referencia. 10 

En caso necesario, puede considerarse la introducción de una zona muerta (es decir, es posible activar el factor de 
corrección solamente si la diferencia entre el nivel de búfer real y el nivel de búfer de referencia es superior a un 
valor determinado). 

Una vez el nuevo valor m está disponible, i y s pueden reiniciarse a 0 y el algoritmo puede iniciar el cálculo de 
muestras esclavas en la siguiente ventana de tiempo de referencia. 15 

Si los dos relojes estuviesen en perfecta relación, después de la primera estimación del valor m, el valor m sería el 
mismo para todas las ventanas de tiempo. 

La presencia de fluctuación y de Δn produce un valor m variable de una ventana de tiempo a otra. 

El efecto de estas variaciones consiste en que la trayectoria de la velocidad presenta pendientes ascendentes o 
descendentes pequeñas, dependiendo de lo que m aumenta o disminuye con respecto a su valor. Para reducir el 20 
efecto de estas variaciones, debería seleccionarse un valor n “suficientemente grande”. 

De hecho, el error acumulado durante una ventana de tiempo se extenderá en la siguiente ventana de tiempo. 

Evidentemente, cuanto mayor es m, menor es la incidencia del error. 

Implementación del algoritmo 

El objetivo de esta sección consiste en mostrar una implementación del anterior algoritmo de sincronización (ver Fig. 25 
5). 

La implementación del algoritmo puede dividirse en dos procedimientos diferentes: 

- el procedimiento de manipulación de muestras maestras 

- el procedimiento de manipulación de muestras esclavas 

El procedimiento de manipulación de muestras maestras debe ejecutarse tan pronto como una nueva muestra de 30 
trayectoria de referencia es recibida por el esclavo desde el maestro (por lo tanto, con un periodo nominal de ΔT). 
Básicamente, este procedimiento es responsable de la introducción de las muestras maestras en el búfer FIFO. 

El procedimiento de manipulación de muestras esclavas debe ejecutarse (periódicamente) con el tiempo Δt de 
muestreo esclavo. 

Este procedimiento es el más importante, ya que el mismo es responsable de la extracción de muestras maestras 35 
del búfer, del cálculo de las muestras esclavas y de la estimación del valor m. 

El procedimiento también es responsable del control del nivel del búfer. 

Según la Fig. 6, se muestra un diagrama de flujo simple para cada uno de los procedimientos anteriores. 

Inicialización del algoritmo 

Para inicializar de forma adecuada el algoritmo, es necesario satisfacer las siguientes condiciones: 40 
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Nivel de búfer = nivel de referencia de búfer + delta, siendo delta > 0, donde n y el nivel de referencia de búfer son 
parámetros definidos por el usuario. 
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REIVINDICACIONES 

1. Método de intercambio de información entre unidades digitales en un sistema distribuido, comprendiendo dicho 
sistema distribuido una unidad maestra que tiene un tiempo de ciclo de reloj maestro nominal y al menos una unidad 
esclava que tiene un tiempo de ciclo de reloj esclavo nominal, comprendiendo dicho método: 

- transferir desde dicha unidad maestra una trayectoria determinada a dicha unidad esclava, comprendiendo 5 
dicha transferencia: 

 - muestrear en dicha unidad maestra dicha trayectoria determinada cada paso de tiempo maestro para 
obtener muestras maestras; 

 - transmitir dichas muestras maestras desde dicha unidad maestra a dicha unidad esclava; 

 - recibir dichas muestras maestras en dicha unidad esclava en instantes de tiempo inciertos; 10 

en el que dicho método comprende además: 

- reconstruir dicha trayectoria en dicha unidad esclava basándose en dichas muestras maestras recibidas; 

- almacenar dichas muestras maestras en dicha unidad esclava en un búfer de memoria; 

- asociar el valor de cada muestra maestra recibida en dicha unidad esclava con un instante de tiempo esclavo 
calculado; 15 

- obteniéndose dicho instante de tiempo esclavo calculado en dicha unidad esclava usando dicho tiempo de ciclo 
esclavo nominal y un tiempo de ciclo maestro variable; 

- calculándose periódicamente dicho tiempo de ciclo maestro variable en una ventana de tiempo esclavo 
contando cuántas muestras han llegado a dicha unidad esclava durante la última ventana de tiempo esclavo, 
caracterizado por el hecho de que 20 

dicho sistema distribuido controla el movimiento de las partes funcionales de una máquina automática y dicha 
trayectoria es una trayectoria de movimiento determinada, comprendiendo además dicho método: 

- controlar con dicha unidad maestra un eje principal de dicha máquina automática y controlar con cada una de 
dichas unidades esclavas al menos un eje esclavo respectivo de dicha máquina automática, coordinando dicho 
eje principal con dicho eje esclavo transfiriendo de dicha unidad maestra a dicha unidad esclava dicha 25 
trayectoria de movimiento determinada; 

- y en el que dicha reconstrucción de dicha trayectoria comprende usar en su totalidad y exclusivamente dichas 
muestras esclavas en dicha trayectoria reconstruida para no tener pérdida de datos o predicción. 

2. Método según la reivindicación 1, en el que dicha reconstrucción comprende: 

- comprobar cada paso de tiempo esclavo si dicho paso de tiempo esclavo está dentro de un intervalo de tiempo 30 
definido por un instante de tiempo calculado precedente asociado a una muestra maestra precedente y un 
instante de tiempo calculado siguiente asociado a una muestra maestra siguiente; 

- generar cada paso de tiempo esclavo una muestra esclava. 

3. Método según la reivindicación 2, en el que si dicho paso de tiempo esclavo es más grande que dicho instante de 
tiempo calculado siguiente, dicha reconstrucción comprende además: 35 

- redefinir el valor de dicha muestra maestra precedente copiando en la misma el valor de dicha muestra maestra 
siguiente; 

- extraer de dicho búfer una nueva muestra maestra; 

- redefinir el valor de dicha muestra maestra siguiente copiando en la misma el valor de dicha muestra maestra 
extraída. 40 

4. Método según la reivindicación 2 o la reivindicación 3, en el que dicha reconstrucción comprende además 
interpolar dicha muestra maestra precedente y dicha muestra maestra siguiente para obtener una trayectoria 
reconstruida, estando los valores de dichas muestras esclavas en dicha trayectoria reconstruida. 

5. Método según la reivindicación 4, en el que dicha interpolación es una interpolación lineal. 

6. Método según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que dicho método comprende además: 45 

 



10 

 

- comprobar si cada instante de tiempo esclavo calculado está dentro de una ventana de tiempo esclavo actual; 

- calcular dicho tiempo de ciclo maestro variable si dicho instante de tiempo esclavo calculado está dentro de una 
ventana de tiempo esclavo siguiente. 

7. Método según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicha ventana de tiempo esclavo es un múltiplo 
de dicho tiempo de ciclo de reloj esclavo. 5 

8. Método según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicha ventana de tiempo esclavo es un múltiplo 
de dicho tiempo de ciclo maestro nominal. 

9. Método según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que dicho tiempo de ciclo maestro variable se calcula 
aplicando un factor de corrección al tiempo de ciclo maestro variable calculado en una ventana de tiempo esclavo 
precedente. 10 

10. Método según la reivindicación 9, en el que dicha corrección es proporcional a la diferencia entre el número de 
muestras recibidas en la ventana de tiempo esclavo y un número de nivel de referencia de búfer predefinido. 

11. Método según cualquiera de las reivindicaciones 2 a 10, en el que dicho búfer de memoria es un búfer primero 
en entrar, primero en salir, siendo extraída dicha muestra maestra precedente de dicho búfer antes de dicha muestra 
maestra siguiente. 15 
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