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ES 2503 568 T3

DESCRIPCION
Sincronizacion de los nodos en una red
Antecedentes de la invencion

Una red mallada puede incluir varios nodos, cada uno en comunicacién con uno o mas otros nodos en la red. Cada
nodo incluye un equipo de radio, normalmente capaz de transmision y recepcion. En algunas redes, a modo de
ejemplo, la comunicacion puede utilizar sefiales de radiofrecuencia (RF) dispersas a través de una pluralidad de
“canales”, con cada canal definido a través de una gama de frecuencias particular.

Es posible que un solo canal pueda proporcionar mejor recepcion que otro canal. En consecuencia, puede ser
conveniente, para nodos en la red, sintonizar secuencialmente un canal después de otro. Lo que antecede puede
describirse como “salto operativo de canal” y puede realizarse segun un plan de tiempos. Debido al plan de tiempos,
la sincronizacion entre nodos es muy importante.

Una solucion clasica para la sincronizacion implica la difusién de una trama de baliza que contiene una marca
temporal. Los nodos que escuchan la baliza sincronizaran sus relojes. Sin embargo, la solucién clasica utiliza
considerables recursos de redes puesto que, a modo de ejemplo, los nodos denominados nodos ‘hoja’ propagaran
(esto es, redifundiran) la baliza a pesar del hecho de que no tengan nodos hijos. A modo de ejemplo, el documento
US 2004/0005902 A1 describe un sistema y método para la sincronizaciéon de relojes de baja calidad en una red
inalambrica. El sistema calcula los valores de la deriva del reloj y del retardo de propagacion para sincronizar un reloj
del cliente a un reloj de referencia.

Sumario de la invencién

Aspectos de la invencidn, objeto de reivindicacion, se definen en las reivindicaciones independientes adjuntas.
Caracteristicas opcionales se establecen en las reivindicaciones independientes.

Breve descripcién de los dibujos

La descripcion detallada se describe con referencia a los dibujos adjuntos. En los dibujos, los digitos mas a la
izquierda de un numero de referencia identifica la Figura en la que aparece primero el numero de referencia. Los
mismos numeros se utilizan a través de todos los dibujos para la referencia de caracteristicas y componentes
similares. Ademas, las Figuras estan previstas para ilustrar conceptos generales y no para indicar elementos
requeridos y/o necesarios.

La Figura 1 es un diagrama que ilustra, a modo de ejemplo, una parte de una red, que incluye una pluralidad de
nodos, enrutadores celulares y un servidor de reloj.

La Figura 2 es un diagrama que ilustra, a modo de ejemplo, un nodo, que incluye un equipo de radio y una unidad de
procesamiento.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra, a modo de ejemplo, un método mediante el que los relojes en nodos
pueden sincronizarse en una red.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra, a modo de ejemplo, un método mediante el cual un nodo padre
puede proporcionar una baliza a un nodo hijo.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra, a modo de ejemplo, un método mediante el cual un nodo puede
determinar que es un nodo de hoja.

La Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra, a modo de ejemplo, un método mediante el cual se puede ajustar un
periodo de tiempo de sincronizacion.

Descripcion detallada de la invencion

A continuacién se describen técnicas para la sincronizaciéon de relojes en nodos en una red segun la presente
invencion. A modo de ejemplo, un nodo define, y luego temporiza o mide, un periodo de tiempo de sincronizacion.
Durante el periodo de tiempo de sincronizacion, el nodo puede escuchar una baliza, que puede transmitirse a través
de un canal de control. En ese caso, el nodo puede reinicializar su reloj, utilizando un indicador de tiempo
encontrado en la baliza. Sin embargo, si el nodo esta ocupado efectuando la transferencia de datos en un canal
distinto del canal de control, puede no recibir una baliza transmitida a través del canal de control. Si el nodo no
escucha una baliza antes del final del periodo de tiempo de sincronizacion, el nodo puede enviar una demanda de
baliza a uno o mas de sus nodos padres. En respuesta, los nodos padres difundiran una baliza, que puede oirse por
el nodo y otros nodos en la proximidad del nodo padre. A la recepcion, el nodo, y todos los demas nodos que
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reciben la baliza, obtendran un indicador de tiempo desde la baliza y actualizaran sus relojes. Una vez que se
actualice el reloj, se iniciara otro periodo de tiempo de sincronizacion y se repetira el ciclo. En consecuencia, el reloj
del nodo se sincroniza con relojes de otros nodos, lo que permite una pluralidad de nodos para el canal tengan
saltos operativos al unisono.

En otra realizacion, a modo de ejemplo, un nodo puede determinar si es un nodo de hoja. Si es un nodo de hoja,
esta informacién puede utilizarse en una o méas capas de protocolos de red. En una realizaciéon, a modo de ejemplo,
una funcion de clasificacion de hojas establece un temporizador para un periodo de tiempo que indica una hoja. Si
no se recibe ninguna demanda de baliza por el nodo dentro del periodo de tiempo, en tal caso, el nodo puede
determinar que no tiene ningun nodo hijo y por lo tanto, es un nodo de hoja.

En otra puesta en practica, a modo de ejemplo, el periodo de tiempo de sincronizacién puede ajustarse para uno o
mas nodos. A modo de ejemplo, un periodo de tiempo de sincronizacion de un nodo hoja puede ajustarse para ser
ligeramente mas largo que un periodo de tiempo de sincronizaciéon de un nodo padre del nodo hoja. El periodo de
tiempo de sincronizacion mas corto del nodo padre puede dar lugar a la transmision de una demanda de baliza por
el nodo padre y una difusién de la baliza resultante al nodo padre. El nodo hoja puede recibir la misma baliza que el
nodo padre, antes de que termine su periodo de tiempo de sincronizacién y por lo tanto, esta libre de la necesidad
de enviar una demanda de baliza. Lo que antecede reduce el trafico de red bajo algunas configuraciones de red.

La siguiente descripcion incluye varias secciones. Cada seccion esta prevista para no ser limitadora. Mas en
particular, esta descripcion completa esta prevista para ilustrar componentes que puedan utilizarse para sincronizar
relojes en nodos en una red, pero no componentes que sean necesariamente requeridos. La descripcién comienza
con una seccion titulada “Red a modo de ejemplo”, que describe un entorno operativo que puede poner en practica
las técnicas aqui escritas. Esta seccion ilustra y describe una red, a modo de ejemplo, de una arquitectura de alto
nivel. A continuacion, una seccion titulada “Nodo a modo de ejemplo” ilustra y describe una realizacion, a modo de
ejemplo, de componentes, funcionalidad y/o técnicas que pueden incluirse en un nodo. Una seccion adicional,
titulada “Procesos a modo de ejemplo”, ilustra y describe técnicas que pueden utilizarse en la operaciéon de una red
y/o nodo. Las secciones tituladas “Procesos de sincronizacion a modo de ejemplo”, “Procesos de identificacion de
hoja a modo de ejemplo” y “Procesos de ajuste del periodo de tiempo de sincronizacion a modo de ejemplo”
proporcionan, a modos de ejemplos, varias posibles operaciones de nodos y de redes. Por ultimo, la descripcion
finaliza con una breve conclusion.

Esta breve introduccion, incluyendo los epigrafes de las secciones y los sumarios correspondientes, se proporciona
para la conveniencia del lector y no esta prevista para describir y/o limitar el alcance de proteccion de las
reivindicaciones o cualquier seccién de esta descripcion de la patente. En consecuencia, las “técnicas” aqui
descritas pueden referirse a dispositivos, sistemas, métodos y/o instrucciones legibles por ordenador que se
permitan por el contexto anterior y a través de todo el documento.

Red a modo de ejemplo

La Figura 1 es un diagrama que ilustra una vista de alto nivel de una red 100 y se proporciona como un entorno
operativo, a modo de ejemplo, en el que puede realizarse la sincronizaciéon de relojes de nodos en una red. La red
100 puede ser inalambrica por su propia naturaleza y puede incluir sefiales de comunicaciéon de radiofrecuencia
(RF). La red 100 esta prevista para proporcionar una puesta en practica especifica y para ilustrar conceptos
generales, pero no esta prevista para indicar elementos requeridos y/o necesarios. A modo de ejemplo, la red 100
incluye una pluralidad de nodos. Los nodos pueden incluir medidores de servicios publicos, tales como contadores
que miden el consumo de electricidad, gas natural y/o agua. Los nodos pueden incluir, de forma adicional o
alternativa, enrutadores celulares, transformadores, puntos extremos, conexiones a Internet, servidores y otros
elementos de red. Ademas, aunque lo que se describe tenga aplicacion en las redes de distribucion inteligente y de
infraestructuras de medicion avanzadas (AMI), los conceptos son también aplicables en redes de comunicaciones
mas generales.

A modo de ejemplo, la red 100 puede incluir un servidor de reloj 102 que proporcionar una sefal de reloj a
dispositivos en la red. El servidor de reloj 102 puede obtener informacién temporal desde cualquier fuente deseada,
tal como el sistema de posicionamiento global (GPS) o difusiones de radio a una frecuencia de 60 kHz (Estados
Unidos o Reino Unido), 77.5 kHz (Alemania / Europa), 40 o 60 kHz (Japdn) y/o 68.5 kHz (China). El servidor de reloj
102 puede comunicarse con dispositivos en la red por medio de una red de area amplia (WAN) 104 o una estructura
alternativa que proporciona una conectividad de red cableada o inaldambrica. Uno o mas enrutadores celulares 106,
108 pueden utilizarse para proporcionar una conectividad inaldambrica a un servidor distante (no ilustrado). El
servidor distante puede estar situado en una oficina corporativa, instalacion de calculo informatico u otro
emplazamiento. Cada enrutador celular 106, 108 esta asociado con una célula 110, 112 (ilustrada dentro de un
perimetro que la define). En cada célula, un nimero de nodos pueden definir una red de tipo “malla”. Los nodos en
la red mallada obtienen y transmiten datos (p.e., en su capacidad como medidores de servicios publicos u otros
dispositivos de comunicaciones de redes) y sirven también como enrutadores para otros nodos. En particular, la red
mallada en cada zona 110, 112 incluye una pluralidad de nodos que colaboran para propagar los datos a través de
la red. En la realizacion, a modo de ejemplo, de la Figura 1, las redes malladas en las células 110, 112 pueden
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incluir, cada una de ellas, una pluralidad de nodos, que propagan colectivamente datos a los enrutadores celulares
106, 108 para la transmision a un servidor distante, tal como en un extremo de cabecera u oficina central.

Uno o mas nodos 114 pueden estar situados en cada red mallada. Los nodos pueden ser cualquier tipo de
dispositivo de red, algunos de los cuales pueden tener también otra funcionalidad. A modo de ejemplo, los nodos
114 pueden incluir contadores de consumo de servicios publicos, tales como contadores de electricidad, gas y/o
agua. De forma adicional o alternativa, uno o mas nodos pueden funcionar también como transformadores,
subestaciones, dispositivos antirrobo o cualesquiera otros dispositivos presentes en una red de distribucion eléctrica
inteligente.

Cada nodo 114 puede configurarse para una comunicacion bidireccional con uno o mas otros nodos. En la
realizaciéon, a modo de ejemplo, ilustrada en la Figura 1, la comunicacién es por medio de uno o mas enlaces de
radiofrecuencia (RF) inalambricos 116. Los enlaces de radiofrecuencia RF 116 permiten a cada nodo comunicarse
con al menos otro nodo en la red mallada.

La mayor parte de los nodos en la red mallada de cada célula 110, 112 pueden ser un nodo padre y un nodo hijo. A
modo de ejemplo, el nodo 118 es un nodo hijo con respecto al nodo 120 y es un nodo padre con respecto al nodo
122. En general, los nodos padres estan mas préoximos a los enrutadores celulares 106, 108, mientras que los
nodos hijos estan mas alejados de los enrutadores celulares. Conviene sefialar que esta informacion, tal como datos
de consumo de contadores de servicios publicos, se suele propagar desde los nodos a los enrutadores celulares,
que transmiten la informacion a la oficina central, instalaciéon de calculo y/o un servidor.

Un nodo hoja 124 es un nodo hijo que no es tampoco un nodo padre. De este modo, un nodo hoja 124 tiene un nodo
padre 126 pero ningun nodo hijo. La identificacion de nodos hojas es importante en algunas operaciones y en
diferentes capas de protocolo de redes. En una realizaciéon, a modo de ejemplo, un nodo hoja 124 no necesita
proporcionar una baliza que contenga un indicador de tiempo para la actualizacién del reloj, puesto que no existen
nodos flujo abajo (nodos mas alejados, o con mas saltos operativos, desde el enrutador celular) que requieran dicha
baliza. En consecuencia, la identificaciéon de un nodo como un nodo hoja reducira el trafico de red, impidiendo dichas
balizas.

Si un nodo, a modo de ejemplo, el nodo 128 en la Figura 1, experimenta una interferencia en recepcién o esta
ocupado en un canal distinto a un canal de control cuando se transmite una baliza, puede dejar de oir la baliza y no
obtener el indicador de tiempo en la baliza. En consecuencia, a la conclusiéon de un periodo de tiempo de
sincronizacion, el nodo 128 puede enviar una demanda de baliza 130 a un nodo padre 132. En respuesta, el nodo
padre 132 puede dar respuesta con una baliza 134. La baliza puede generarse a partir de la informacion que incluye
la entrada desde un reloj en el nodo padre 132.

Nodo a modo de ejemplo

La Figura 2 es un diagrama que ilustra, a modo de ejemplo, un nodo 200. A modo de ejemplo, el nodo 200 puede
ponerse en practica como cualquiera de una diversidad de dispositivos de calculo convencionales y dispositivos de
infraestructura de medicion avanzada (AMI) tales como, a modo de ejemplo, contadores de servicios publicos
inteligentes (p.e., contadores de electricidad, gas y/o agua equipados para comunicaciones bidireccionales),
sensores (p.e., sensores de temperatura, estaciones meteoroldgicas, sensores de frecuencias, etc.), dispositivos de
control, reguladores, enrutadores, servidores, relés, conmutadores, valvulas o sus combinaciones. A modo de
ejemplo concreto, los nodos pueden comprender enrutadores de redes, a veces referidos como un “enrutador de
rejilla de distribucion inteligente”, dispuestos en una estacion de enrutadores celulares (p.e., en la parte superior de
un poste para transmision de servicios publicos).

En la ilustracion, a modo de ejemplo, de la Figura 2, el nodo 200 puede incluir un equipo de radio 202 y una unidad
de procesamiento 204 en comunicacion a través de un bus 206. A modo de otro ejemplo, el equipo de radio 202
incluye una antena 208 que proporciona entrada a un extremo frontal de radiofrecuencia (RF) 210. El extremo frontal
de RF 210 puede proporcionar funciones de transmisién y de recepcion. El extremo frontal de RF 210 puede incluir
componentes de hardware y/o analégicos de alta frecuencia que proporcionan una funcionalidad tal como ajuste y
atenuacion de las sefales proporcionadas por la antena 208 y obtenidas desde nodos en la red. A modo de salida,
el extremo frontal de RF 210 puede proporcionar datos que suelen estar en la forma de una sefial de banda base
analégica o digitalizada enviada a un procesador de banda base 212. Un caso particular, que no debe interpretarse
como un caso tipico y/o limitativo, la salida de extremo frontal de RF 210 puede incluir un flujo de ‘unos’ y ‘ceros’ que
representen datos y/o paquetes.

La totalidad o parte del procesador de banda base 212 puede configurarse como un equipo de radio definido por
software (SW). A modo de ejemplo, el procesador de banda base 212 proporciona una funcionalidad de seleccion de
canales y/o frecuencias para el equipo de radio 202. El equipo de radio definido por software puede incluir
componentes que podrian, de forma alternativa, ponerse en practica utilizando componentes analégicos. A modo de
ejemplo, el equipo de radio definido por SW puede incluir mezcladores, filtros, amplificadores, moduladores y/o
demoduladores, detectores, etc., puestos en practica en un programa informatico ejecutado por un procesador o
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circuito integrado especifico de la aplicacion (ASIC) u otro dispositivo de calculo informatico incorporado. El equipo
de radio definido por software puede utilizar un procesador 214 y definirse por software o almacenarse en memoria
216. En consecuencia, puede establecerse un equilibrio entre la funcionalidad realizada por el extremo frontal de RF
210 y la funcionalidad realizada por el procesador de banda base 212, que puede incluir un equipo de radio definido
por software.

La unidad de procesamiento 204 puede incluir uno o mas procesadores 214 en comunicacién con uno o mas
dispositivos de memoria 216. Un reloj 218 puede configurarse para mantener la hora del dia. El reloj puede
configurarse también para proporcionar uno o mas temporizadores de conteo ascendente o de conteo descendente.
Dichos temporizadores pueden utilizarse para temporizar un periodo de tiempo de sincronizacién, un periodo de
indicacion de hoja operativa, periodos utilizados en saltos operativos de frecuencias y/o similares.

Una funcién de salto operativo de frecuencia 220 puede configurarse para su comunicacion con el procesador de
banda base 212 y el reloj 218. A modo de ejemplo, la funcion de saltos operativos de frecuencia 220 esta
configurada para obtener informacién temporal y/o ajustar los temporizadores de saltos operativos de frecuencias
en el reloj. Dicha informacién temporal y/o temporizadores indicaran a la funcion de salto operativo de frecuencia
220 cuando “saltar” o sintonizar un canal o frecuencia diferente. Ademas, la funcion de salto operativo de frecuencia
220 puede configurarse para dirigir el equipo de radio definido por software SW u otro en construccion en el
procesador de banda base 212 para realizar los cambios de frecuencia reales. En consecuencia, la funcién de salto
operativo de frecuencia 220 es capaz de desplazarse repetidamente entre frecuencias acordadas, en tiempos
también acordados y comunicarse con otros nodos durante periodos acordados de tiempo y en protocolos también
acordados.

Una funcién de sincronizacion 222 esta configurada para sincronizar el reloj 218 con al menos otro reloj. En una
realizacién, a modo de ejemplo, la funcion de sincronizacion 220 sincroniza el reloj 218 del nodo 200 con el reloj o
servidor de tiempos 102 (véase Figura 1). La sincronizacion puede realizarse de forma directa o indirecta, tal como a
través de una cadena de nodos. Puesto que otros nodos en la red 100 (véase Figura 1) se sincronizan también para
el servidor de reloj 102, los relojes de una pluralidad de nodos en la red estan sincronizados. Esto es conveniente al
menos porque la funcién de saltos operativos de frecuencia 220 es capaz de obtener informacién temporal correcta
y a su debido tiempo, saltar o sintonizar una frecuencia deseada.

En funcionamiento, la funcion de sincronizacion 222 puede establecer o definir un periodo de tiempo de
sincronizacion, que puede temporizarse por el reloj de una manera de conteo ascendente o conteo descendente. Si,
durante el periodo de tiempo de sincronizacion, se recibe una baliza, un indicador de tiempo desde la baliza puede
utilizarse para reinicializar y/o corregir la hora del dia indicada por el reloj. En consecuencia, la deriva del cristal y/o
otros factores que contribuyen a la inexactitud del reloj pueden ser objeto de correccion. Sin embargo, si el periodo
de tiempo de sincronizacion finaliza sin la recepcién de una baliza, la funcién de sincronizaciéon 222 puede activar
una funcién de demanda de baliza 224, que demanda que un nodo padre del nodo 200 envie una baliza al nodo
200. A la recepcion de dicha baliza, el reloj se corrige de forma similar.

Si el nodo 200 es un nodo padre (esto es, no es un nodo “hoja”), puede recibir demandas de balizas desde uno o
mas de sus nodos hijos. En consecuencia, una funciéon de envio de baliza 226 esta configurada para la lectura del
reloj 218 y para construir una baliza con informacién de indicador de tiempo adecuada. La baliza puede configurarse
como un paquete que tiene la informacion de indicador de tiempo, que luego se difunde al nodo hijo que efectud la
demanda de la baliza. Ademas, la difusiéon puede recibirse por otros nodos en la proximidad del nodo 200.

Una funcion de clasificacion de hojas 228 esta configurada para determinar si el nodo 200 es un nodo “hoja”. Un
nodo hoja es un nodo que no tiene ningun nodo hijo asociado. Varias funciones realizadas por varias capas de
protocolos requieren y/o se benefician del conocimiento de si un nodo es un nodo ‘hoja’. A modo de ejemplo, una
determinacién de que un nodo es un nodo hoja permite que el nodo se abstenga de enviar balizas con indicadores
de tiempo, puesto que otros nodos estan mejor servidos obteniendo sus balizas desde sus nodos padres.

En funcionamiento, la funcién de clasificaciéon de nodos hoja 228 puede utilizar el reloj para temporizar un periodo de
tiempo de indicacion de hoja. Este periodo de tiempo puede seleccionarse de modo que, si a la conclusion del
periodo, el nodo ha recibido una demanda de baliza, en tal caso, es probable que el nodo sea realmente un nodo
hoja. Es decir, puesto que el nodo dej6 de recibir una demanda de baliza y puesto que dichas demandas estan
dirigidas en nodos padres, es probable que el nodo no sea un nodo padre y por lo tanto, sea un nodo hoja.

En una realizacion, a modo de ejemplo, una funciéon de ajuste del periodo de tiempo de sincronizacion 230 puede
incluirse en la unidad de procesamiento 204. En algunas aplicaciones, a modo de ejemplo, el trafico de la red puede
reducirse algo si diferentes nodos tienen periodos de tiempo de sincronizacion de longitud diferente. El periodo de
tiempo de sincronizacién es el periodo de tiempo después del cual, si no se ha recibido una baliza, debe enviarse
una demanda de baliza. La funcién de ajuste del periodo de tiempo de sincronizacion 230 puede modificar el periodo
de tiempo de sincronizacion del nodo. A modo de ejemplo, si el nhodo es conocido que es un nodo ‘hoja’, puede ser
deseable una ligera extension del periodo de tiempo de sincronizacién. Debido a esta ligera extensién, el nodo padre
del nodo hoja puede alcanzar el final de su periodo de tiempo de sincronizacion y enviar una demanda de baliza,
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antes de la terminacién del periodo de tiempo de sincronizacion del nodo ‘hoja’. La baliza resultante, que puede
oirse por el nodo padre y por el nodo hoja puede llegar antes de la terminacidon del periodo de tiempo de
sincronizacion del nodo hoja. En consecuencia, el periodo de tiempo de sincronizacion ligeramente mas largo del
nodo 'hoja’ puede dar lugar a menos demandas de balizas, menos balizas y en general, menos trafico de red.

Procesos a modo de ejemplo

Los procesos, a modo de ejemplo, ilustrados en las Figuras 3 a 6 pueden entenderse, en parte, haciendo referencia
a las configuraciones de las Figuras 1 a 2. Sin embargo, las Figuras 3 a 6 contienen una aplicabilidad general y no
estan limitadas por otras figuras de dibujos y/o descripcién anterior.

Cada proceso aqui descrito se ilustra como un conjunto de actos, bloques u operaciones en un grafico de flujo
I6gico, que representan una secuencia de operaciones que pueden poner en practica en hardware, software o una
de sus combinaciones. Los procesos pueden incluir almacenar, en una memoria comunicativamente acoplada a un
procesador, instrucciones ejecutables por ordenador para realizar un método, tal como un método de sincronizacion
de relojes en nodos en una red y luego, ejecutar las instrucciones en el procesador.

En el contexto de software, las operaciones representan instrucciones ejecutables por ordenador memorizadas en
uno o mas soportes legibles por ordenador o medios de almacenamiento legibles por ordenador que, cuando se
ejecutan por uno o mas procesadores, realizan las operaciones previstas. Dichos medios legibles por ordenador,
procesadores e instrucciones legibles por ordenador pueden situarse en un sistema (p.e., nodo 200 ilustrado en la
Figura 2) segun un disefio deseado o puesta en practica prevista. La memoria 216, ilustrada en la Figura 2, es
representativa de medios legibles por ordenador por ordenador en general, tanto extraibles como extraibles y de
cualquier tecnologia. En consecuencia, las operaciones indicadas representan acciones, tales como las descritas en
las Figuras 3 a 6 y se toman bajo control de uno o mas procesadores configurados con instrucciones ejecutables
para realizar las acciones indicadas. En general, las instrucciones ejecutables por ordenador incluyen rutinas,
programas, objetos, componentes, estructuras de datos y similares que realizan funciones particulares o ponen en
practica tipos de datos abstractos particulares. El orden en el que se describen las operaciones no esta previsto para
interpretarse como una limitacién y cualquier nimero de las operaciones descritas pueden combinarse en cualquier
orden y/o en paralelo para poner en practica el proceso. La descripcion anterior puede aplicarse a otros procesos
aqui descritos.

Los medios legibles por ordenador por ordenador incluyen medios volatiles y no volatiles, extraibles y no extraibles,
puestos en practica en cualquier método o tecnologia para memorizacion de informacion, tales como instrucciones
legibles por ordenador, estructuras de datos, moédulos de programas u otros datos. Los medios legibles por
ordenador incluyen, sin limitacién, memorias RAM, ROM, EEPROM, memoria instantanea u otra tecnologia de
memorias, CD-ROM, discos digitales versatiles (DVD) u otro medio de almacenamiento éptico, casetes magnéticas,
cintas magnéticas, memoria de disco magnético u otros dispositivos de memoria magnéticos o cualquier otro medio
no de transmisién que pueda utilizarse para memorizar informacién para acceso por medio de un dispositivo
informatico. Cualquiera de dichos medios legibles por ordenador puede ser parte del sistema 200. Ademés. Los
medios legibles por ordenador pueden incluir instrucciones ejecutables por ordenador que, cuando se ejecutan por
los procesadores 214, realizan varias funciones y/o operaciones aqui descritas.

Ademas, para los fines aqui descritos, un medio legible por ordenador puede incluir la totalidad o parte de un circuito
integrado especifico de la aplicacion (ASIC) u otro dispositivo de hardware. Dicho dispositivo de hardware puede
configurarse para incluir otra funcionalidad, incluyendo las funciones realizadas en los nodos de sincronizacion en
una red. En consecuencia, en dicho circuito integrado, uno o mas procesadores estan configurados con
instrucciones ejecutables, que pueden definirse por logica, transistores u otros componentes o por una memoria
incorporada.

Por el contrario, los medios de comunicaciones pueden incluir una sefal de datos modulada u otra sefial o medio
transitorio. Segun aqui se define, el medio legible por ordenador no incluye los medios de comunicaciones y/o ondas
portadoras o sefales de datos.

Procesos de sincronizacién a modo de ejemplo

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso 300, a modo de ejemplo, mediante el que pueden
sincronizarse los relojes de nodos en una red. A modo de ejemplo, el proceso 300 puede realizarse por un nodo u
otro dispositivo en una red o en un entorno de red. Los procesos pueden incluir la transmision de una demanda de
baliza y la recepcién de una baliza, que puede incluir un indicador de tiempo. Dicha baliza puede ser difundida por
un nodo padre, un enrutador celular o un servidor de tiempos.

Los procesos pueden determinar si una baliza, utilizada para actualizar y de este modo, sincronizar el reloj de un
nodo en una red, ha sido recibida durante un periodo de tiempo de sincronizacion. En algunos casos, un nodo no
recibird una baliza debido a interferencias de radio y/o comunicacion de uso intensivo de tiempo en canales que no
sean el canal de control. Si no se recibe una baliza, en tal caso, una demanda de baliza puede enviarse a un nodo
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padre del nodo y una baliza se difunde en respuesta. A la recepcion de la baliza, sea o no solicitada por una
demanda de baliza, un indicador de tiempo desde la baliza se utiliza para ajustar y de este modo, sincronizar el reloj
en el nodo. En consecuencia, el reloj del nodo esta sincronizado con respecto a los relojes de otros nodos. Esto es
conveniente en operaciones de redes, tal como saltos operativos de frecuencias, en donde los nodos sintonizan una
secuencia particular de frecuencias o canales en momentos particulares.

La Figura 3 ilustra que en funcionamiento 302, se temporiza un periodo de tiempo de sincronizacién. A modo de
ejemplo, el reloj del nodo se utiliza para el conteo ascendente o el conteo descendente para, de este modo,
temporizar o medir un periodo de tiempo de sincronizacion. El periodo de tiempo de sincronizacion puede ser un
periodo de tiempo en el margen de 1 a 2 horas. Sin embargo, las salidas significativas desde este margen pueden
utilizarse como el periodo de tiempo de sincronizacion.

En funcionamiento 304, se realiza una determinacién de si fue recibida una baliza antes del final del periodo de
tiempo de sincronizacion. En un entorno de red de RF, es comun para un nodo de tipo “escucha casual” una difusion
de baliza por otro nodo en la proximidad general. Dicha baliza puede haber sido enviada en respuesta a una
demanda de baliza de un nodo adicional. En consecuencia, una baliza demandada por un nodo demandante y
difundida por un nodo remitente puede oirse por una pluralidad de nodos en la proximidad del nodo de envio. En
consecuencia, la determinacion de si se recibié una baliza antes del final del periodo de tiempo de sincronizacion
puede relacionarse con si un nodo en la proximidad del nodo transmitié una baliza, quizas demandada por otro
nodo, durante el periodo de tiempo de sincronizacion. En la puesta en practica, a modo de ejemplo, ilustrada en la
Figura 2, la funcion de sincronizacion 222 puede utilizar el reloj 218 para realizar la operacién 304. De este modo, la
funcion de sincronizacién 222 puede vigilar la baliza entrante y coordinarse con el reloj para realizar la
determinacién de si la baliza llegé antes del final del periodo de tiempo de sincronizacién.

En funcionamiento 306, si se recibié una baliza durante el periodo de tiempo de sincronizacion, el periodo de tiempo
de sincronizacién puede reiniciarse a la recepcion de la baliza recibida o a la correccion del reloj utilizando
informacion procedente de la baliza. Es decir, la temporizacion del periodo de tiempo de sincronizacion se inicia de
nuevo, aun cuando no estuviera terminado el periodo de tiempo de sincronizacion inicial. De este modo, el periodo
de tiempo de sincronizacién puede ser una medida del tiempo que ha transcurrido desde que fue recibida una baliza.
De modo similar, el periodo de tiempo de sincronizacion puede ser una alarma establecida para indicar cuando ha
transcurrido un periodo de tiempo prescrito desde que se recibié una ultima baliza. En la ilustracién, a modo de
ejemplo, de la Figura 2, la funcion de sincronizacién 222 puede reiniciar el periodo de tiempo de sincronizacién a la
recepcion de la baliza. El periodo de tiempo de sincronizacion puede medirse mediante la operacion de
temporizadores asociados con el reloj 218.

En funcionamiento 308, a la recepcion de la baliza, un reloj en el nodo se actualiza en funcién del indicador de
tiempo contenido en la baliza. De este modo, el indicador de tiempo en la baliza puede proporcionar una correccién
al reloj, que puede haber sufrido una ligera discrepancia respecto al tiempo real debido a deriva del cristal u otros
factores. En la ilustracion de la Figura 2, a modo de ejemplo, la funcién de sincronizacion 222 puede utilizar el
indicador de tiempo e n la baliza para ajustar la hora del reloj 218.

En funcionamiento 310, en el caso de que no se recibiera una baliza antes de la terminacion del periodo de tiempo
de sincronizacién puede enviarse una demanda de baliza. Como una etapa en el envio de la demanda de baliza,
puede determinarse desde qué nodo padre se han obtenido mas balizas por el nodo. De este modo, si un nodo tiene
mas de un nodo padre, puede ser de utilidad enviar la demanda de baliza al nodo desde el que se suele recibir una
baliza. Esta operacién puede reducir el trafico de la red evitando la transmisién de demandas de balizas que estén
dirigidas a nodos que sea menos probable que cumplan o cuyas balizas sean menos probables que sean recibidas.
En la ilustracion, a modo de ejemplo, de la Figura 2, la funcién de demanda de balizas 224 puede configurarse para
determinar un nodo padre adecuado al que enviar la demanda de baliza, posiblemente teniendo en cuenta qué nodo
padre ha predeterminado histéricamente la mayoria de las balizas. A modo de ejemplo, si un nodo padre
frecuentemente o normalmente proporciona balizas que son sobre-escuchadas antes de la terminacién del periodo
de tiempo de sincronizacion, en tal caso, la demanda de baliza puede dirigirse a ese nodo padre.

En funcionamiento 312, se envia una demanda de baliza, iniciada por la falta de escucha de una baliza durante el
periodo de tiempo de sincronizacién. A modo de ejemplo, la demanda de baliza puede enviarse a un nodo padre
conocido del nodo. En una alternativa, a modo de ejemplo, la demanda de baliza puede difundirse en una manera
mas general, tal como a cualquier nodo disponible. En funcionamiento 314, a modo de ejemplo, una red de RF se
utiliza para enviar la demanda de baliza. En un entorno de red alternativo, la demanda de baliza podria enviarse,
como alternativa, a través de una red cableada u otra red. En funcionamiento 316, a modo de otro ejemplo, un canal
de control (esto es, una grama de frecuencias designada como un canal de control) puede utilizarse para enviar la
demanda de baliza y/o para recibir la baliza.

En funcionamiento 318, se recibe una baliza en respuesta a la demanda de baliza. La baliza puede incluir un

indicador de tiempo, que puede utilizarse para actualizar un tiempo indicado por el reloj. En consecuencia, el reloj se
llega a sincronizar con otros relojes en otros nodos de la red. En la ilustracidon, a modo de ejemplo, de la Figura 2, la
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funcién de sincronizacion 222, o una funcioén alternativa, puede actualizar el reloj 218 en respuesta a la recepcion de
la baliza.

En funcionamiento 320, el periodo de tiempo de sincronizacién se reinicia a la recepcion de la baliza y/o a la
actualizacion del reloj. En la ilustraciéon, a modo de ejemplo, de la Figura 2, el funcionamiento de sincronizacion 222
puede reiniciar el periodo de tiempo de sincronizacién en respuesta a la recepcion de la baliza y/o actualizacion del
reloj 218.

En funcionamiento 308, a la recepcion de la baliza, se puede actualizar el reloj. La actualizacion del reloj puede
realizarse por la funcion de sincronizacion 222 o una funcién similar. La actualizacion del reloj puede iniciar una
reiniciacion del periodo de tiempo de sincronizacion, sino se reinicié anteriormente a la recepcion de la baliza.

En funcionamiento 322, el nodo puede seguir realizando funciones que requieren un conocimiento exacto del
tiempo, tal como un salto operativo de canal. El salto operativo de canal (p.e., cambios secuencias en las
frecuencias sintonizadas en una manera temporizada) puede realizarse en funcidon del reloj actualizado. En
consecuencia, los nodos con relojes actualizados y/o sincronizados son capaces de sintonizar frecuencias en una
manera sincronizada.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso 400, a modo de ejemplo, mediante el que puede servirse
una demanda de baliza. En consecuencia, mientras que la Figura 3 describié una realizacién, a modo de ejemplo, en
la que un nodo hijo podria obtener una baliza, la Figura 4 describe, a modo de ejemplo, una realizacién en la que un
nodo padre puede proporcionar dicha baliza.

La Figura 4 ilustra que en funcionamiento 402 se recibe una demanda de baliza en el nodo padre. La demanda de
baliza puede haberse enviado por un nodo hijo del nodo padre. En la ilustraciéon, a modo de ejemplo, de la Figura 1,
el nodo 118 puede recibir una demanda de baliza desde su nodo hijo 122.

En funcionamiento 404, una baliza esta configurada para la transmisién al nodo hijo, normalmente incluyendo un
indicador de tiempo o estructura de datos que indica un tiempo actual. El indicador de tiempo puede basarse en el
reloj del nodo que recibe la demanda de baliza.

En funcionamiento 406, el nodo padre envia la baliza al nodo hijo. Puesto que la transmisién de la baliza puede
realizarse por RF, todos los nodos en la proximidad del nodo padre pueden recibir, de forma oportuna, la baliza.

Procesos de identificacion de nodos 'hoja' a modo de ejemplo

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso 500, a modo de ejemplo, en el que un nodo puede
determinar si es un nodo 'hoja’. Un nodo 'hoja’ es un nodo que no es un nodo padre. El conocimiento de que un nodo
es un nodo 'hoja' es de utilidad en la sincronizacion de la red. Por cuanto que los nodos 'hoja' pueden configurarse
para abstenerse de difundir balizas y de este modo, reducir el trafico de red. Ademas, el conocimiento de que un
nodo es un nodo 'hoja’, puede ser conveniente en la operaciéon de varias capas de protocolos de redes. A modo de
ejemplo, un nodo puede determinar que es un nodo 'hoja' si, durante un periodo de tiempo suficiente, no recibe una
demanda de baliza. Puesto que los nodos padres reciben demandas de balizas y los nodos 'hoja' no tienen nodos
hijos, la falta de recibir una demanda de baliza es caracteristica de un nodo 'hoja’. En consecuencia, el hecho de no
haber recibido una demanda de baliza en el transcurso del tiempo, es indicativo de que el nodo puede llegar a ser
progresivamente mas cierto que sea un nodo 'hoja'.

La Figura 5 ilustra que en funcionamiento 502 se establece un temporizador o se reinicia para un periodo de tiempo
de indicacién de nodo ‘'hoja'. El periodo de tiempo de indicacion de nodo 'hoja' puede seleccionarse para
proporcionar una certidumbre deseada de que el nodo es realmente un nodo 'hoja'. Un periodo de tiempo mas largo
proporciona mayor certidumbre, mientras que un periodo de tiempo mas corto puede proporcionar las ventajas del
conocimiento de estado del nodo 'hoja' con mayor prontitud. Un equilibrio de los factores de competencia puede
ajustarse para adaptar la aplicacion y el tiempo establecido. En la ilustracion, a modo de ejemplo, de la Figura 2, la
funcién de clasificacion de nodo 'hoja' 228 puede utilizarse por un nodo para determinar si se trata de un nodo 'hoja’.

En funcionamiento 504, se determina si se ha recibido una demanda de baliza durante el periodo de tiempo de
indicacion de nodo 'hoja’. En funcionamiento 506, un nodo puede clasificarse a si mismo y/o ser clasificado como un
nodo 'hoja' o no, dependiendo de si se recibié una demanda de baliza durante el periodo de tiempo de indicacion de
nodo 'hoja'. La falta de recibir una demanda de baliza indica que el nodo sea probablemente un nodo 'hoja'’. En
funcionamiento 508, si el nodo ha sido encontrado como siendo un nodo 'hoja’, se impide la transmisién de una
baliza. En consecuencia, se preserva el ancho de banda de la red.

Procesos de ajuste del periodo de tiempo de sincronizacién a modo de ejemplo

La Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra, a modo de ejemplo, un proceso 600 mediante el que se puede
ajustar el periodo de tiempo de sincronizacion en uno o mas nodos en la red. El periodo de tiempo de sincronizacion
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es el periodo de tiempo durante el cual un nodo esta a la espera de oir una baliza. Si, después de transcurrir el
periodo de tiempo de sincronizaciéon, el nodo no habia escuchado una baliza, entonces el nodo enviara una
demanda de baliza a un nodo padre. En una puesta en practica, a modo de ejemplo, el periodo de tiempo de
sincronizacion puede ser diferente para distintos nodos. La longitud del periodo de tiempo de sincronizaciéon puede
basarse en una posicién del nodo dentro de la red mallada. Como alternativa o de forma adicional, el periodo de
tiempo de sincronizacién puede basarse, al menos en parte, en la aleatorizacion, de modo que diferentes nodos
tengan diferentes periodos de tiempo de sincronizacion. En funcionamiento, un periodo de tiempo de tiempo de
sincronizacion ligeramente mas largo, para un nodo 'hoja’, puede significar que sera mas probable escuchar una
baliza prevista para su nodo padre antes de la terminacién del periodo de tiempo de sincronizacion. En tal
circunstancia, el nodo 'hoja' sera mas raro que transmita una demanda de baliza, con lo que se reduce el trafico de
la red. En consecuencia, la Figura 6 ilustra factores que, de forma individual y en combinacién, pueden utilizarse
para ajustar un periodo de tiempo de sincronizacién de un nodo y para reducir ventajosamente el trafico de la red.
En la ilustracion, a modo de ejemplo, de la Figura 2, la funcion de ajuste del periodo de tiempo de sincronizacion 230
puede utilizarse para ajustar un periodo de tiempo de sincronizacién de un nodo.

La Figura 6 ilustra que en funcionamiento 602, se ajusta un periodo de tiempo de sincronizacion, en parte, como una
funcion de un numero de demandas de balizas recibidas y/o enviadas en el transcurso del tiempo. En esta
operacion, a modo de ejemplo, un gran numero de demandas de balizas puede indicar que el nodo es un nodo
padre para varios otros nodos. Las demandas de balizas que recibe desde sus nodos hijos utilizan el ancho de
banda de la red. Este ancho de banda puede reducirse, en algunos casos, acortando el periodo de tiempo de
sincronizacion del nodo. Lo que antecede puede hacer que el nodo demande una baliza antes de que lo hiciera de
otro modo. La baliza resultante puede oirse por uno o més de los nodos hijos, con lo que se impide que envien una
demanda de baliza.

En funcionamiento 604, el periodo de tiempo de sincronizacion del nodo puede ajustarse para ser mas corto que un
periodo de tiempo de sincronizacién de un nodo hijo del nodo. De una manera similar a la anteriormente descrita, un
nodo padre con un periodo de tiempo de sincronizacion mas corto puede realizar una demanda de baliza, que dé
lugar a que una baliza se escuche por la baliza y su nodo hijo. De este modo el nodo hijo no envia una demanda de
baliza y se conserva el ancho de banda de la red.

En funcionamiento 606, el nodo puede establecer su periodo de tiempo de sincronizacién para ser mas corto si se
reciben mas demandas de balizas que las que se envian o mas largo si se envian mas demandas de balizas que las
que se reciben. En consecuencia, ambos nodos padre e hijo pueden intentar ajustar sus periodos de tiempo de
sincronizacion para reducir el numero de demandas de balizas y por lo tanto, la magnitud del trafico de la red.

En funcionamiento 608, el periodo de tiempo de sincronizacion para nodos de flujo ascendente (nodos mas préximos
a, o con menos saltos operativos desde, el enrutador celular) se establece para ser mas corto que los nodos de flujo
abajo (nodos mas alejados de, o con mas saltos operativos desde, el enrutador celular). En particular, un nodo de
flujo descendente (tal como un nodo 'hoja') puede configurarse con un periodo de tiempo de sincronizacion
ligeramente mas largo. Esto proporciona a dicho nodo 'hoja' un periodo de tiempo ligeramente mas largo para
escuchar una baliza, tal como una baliza dirigida a su nodo padre. Puesto que el nodo flujo abajo escuché una
baliza, no enviara una demanda de baliza, por lo que se reduce el trafico de la red.

En funcionamiento 610, el periodo de tiempo de sincronizacion del nodo puede establecerse sobre la base de al
menos, en parte, una aleatorizacion.

En otras formas de realizacién, se da a conocer un método de funcionamiento de un nodo, que comprende:
temporizar un periodo de tiempo, indicador de nodo 'hoja’, en un reloj;

escuchar una demanda de baliza durante el periodo de tiempo de indicacion de nodo 'hoja’, incluyendo esa escucha
la recepcion de sefales de radiofrecuencia (RF) en un canal de control definido en una red mallada;

la determinacion de si se ha recibido una demanda de baliza desde un nodo hijo del nodo, durante el periodo de
tiempo de indicacion de nodo 'hoja' y

clasificar el nodo como un nodo 'hoja’ si el nodo no ha recibido una demanda de baliza dentro del periodo de tiempo
de indicacién de nodo 'hoja’.

De forma opcional, el método comprende, ademas:

temporizar un periodo de tiempo de sincronizacién en el reloj; si se recibe una demanda antes de la terminacion del
periodo de tiempo de sincronizacion se reinicia entonces, el periodo de tiempo de sincronizacion;

si no se recibe una baliza antes de la terminacion del periodo de tiempo de sincronizacion, entonces:
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enviar una demanda de baliza;

recibir una baliza en respuesta a la demanda de baliza y

reiniciar el periodo de tiempo de sincronizacion;

actualizando el reloj en funcién de un indicador de tiempo dentro de la baliza recibida.

De forma opcional, el método comprende, ademas:

recibir una segunda demanda de baliza desde un segundo nodo;

configurar una segunda baliza con un indicador de tiempo basado en el reloj y

enviar la segunda baliza al segundo nodo.

De forma opcional, el método comprende, ademas:

ajustar una duracion del periodo de tiempo de sincronizacion del nodo para ser mas larga que los periodos de
tiempo de sincronizacién de nodos con menos saltos operativos desde el enrutador celular o para ser mas corto que

los periodos de tiempo de sincronizacion de nodos mas alejados del enrutador celular.

De modo opcional, el método en donde una duracion del periodo de tiempo de sincronizacién del nodo se ajustar
para reducir el trafico de la red.

Estas caracteristicas y otras caracteristicas opciones de esta forma de realizacion pueden ser también
caracteristicas de otras formas de realizacion.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de funcionamiento de un nodo (114, 118, 120, 122, 124, 126, 128,132, 200) que comprende:

el ajuste de una duracion de un periodo de tiempo de sincronizaciéon en un reloj (218) del nodo, en donde una
duracién del periodo de tiempo de sincronizacion se establece al menos en parte como una funcién de:

un numero de demandas de balizas (130) recibidas durante un periodo de tiempo y un nimero de demandas de
balizas (130) enviadas durante el curso del periodo de tiempo;

la escucha de una baliza (134) durante el periodo de tiempo de sincronizacion, incluyendo esa escucha la recepcion
de sefales de radiofrecuencia (RF) en un canal de control definido en una red mallada;

el envio de una demanda de baliza (130), a la conclusién del periodo de tiempo de sincronizacién y cuando no se ha
recibido ninguna baliza (134), el envio incluyendo la transmisién de RF a través del canal de control de un paquete
dirigido a un nodo padre del nodo;

la recepcidon de una baliza (134) procedente del nodo padre, en respuesta a la demanda de baliza (130),
proporcionando la baliza un indicador de tiempo;

la actualizacién del reloj (218) del nodo segun el indicador de tiempo y

la reiniciacion del periodo de tiempo de sincronizacion.

2. El método segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas, clasificar el nodo como un nodo ‘hoja’ (124) si el
nodo no ha recibido una demanda de baliza (130) en un periodo de tiempo que indica un nodo ‘hoja’ medido por el
reloj (218).

3. El método segun la reivindicacion 1 que comprende, ademas:

el ajuste de una duracién de un periodo de tiempo que indica un nodo ‘hoja’ en un reloj;

la escucha de una demanda de baliza (130) durante el periodo de tiempo de indicacion de nodo ‘hoja’, incluyendo
esa escucha la recepcion de sefales de radiofrecuencia (RF) a través del canal de control definido en una red

mallada;

la determinacion de si una demanda de baliza (130) se ha recibido desde un nodo hijo del nodo, durante el periodo
de tiempo de indicacién de un nodo ‘hoja’ y

la clasificacion del nodo como un nodo hoja (124) si el nodo no ha recibido una demanda de baliza (130) dentro del
periodo de tiempo de indicacion de un nodo ‘hoja’.

4. El método segun la reivindicacion 1 que comprende, ademas:

la recepcion de una demanda de baliza (130) procedente de un segundo nodo;

la configuracién de una segunda baliza con un segundo indicador de tiempo sobre la base del reloj del nodo y
el envio de la segunda baliza al segundo nodo.

5. El método segun la reivindicacion 1, en donde el envio de la demanda de baliza (130) comprende:

la determinacion de un nodo a partir del cual se han obtenido mas balizas y

el envio de la demanda de baliza (130) al nodo determinado.

6. El método segun la reivindicacion 1, en donde una duracion del periodo de tiempo de sincronizaciéon del nodo
se ajusta sobre la base de una posicién del nodo dentro de la red mallada.

7. El método segun la reivindicacion 1 o la reivindicaciéon 6, en donde una duracion del periodo de tiempo de
sincronizacion del nodo esta basada en parte en una aleatorizacion.

8. El método segun la reivindicacion 1 que comprende, ademas:

cuando se recibe una baliza (134) antes de la expiracion del periodo de tiempo de sincronizacion, la reiniciacion del
periodo de tiempo de sincronizacion.
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9. El método segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

el ajuste de una duracion del periodo de tiempo de sincronizacién del nodo sobre la base, en parte, de un nimero de
saltos operativos desde el enrutador celular (106, 108).

10. El método segun la reivindicacion 9 que comprende, ademas:

el ajuste de una duracion del periodo de tiempo de sincronizacion del nodo para ser mas corto que los periodos de
tiempo de sincronizacion de nodos que estén mas alejados del enrutador celular (106, 108) que el propio nodo.

11. El método segun la reivindicacion 9 o la reivindicacion 10 que comprende, ademas:

el ajuste de una duracion del periodo de tiempo de sincronizacion del nodo para ser mas largo que los periodos de
tiempo de sincronizaciéon de nodos que estén mas proximos al enrutador celular (106, 108) que el propio nodo.

12. Un nodo (200) que comprende:

un procesador (214),

una memoria (216), en comunicacion con el procesador;
un reloj (218), en comunicacién con el procesador;

una funcién de sincronizacion (222), definida en la memoria (216) y ejecutable por el procesador (214), estando la
funcién de sincronizacién configurada para medir un periodo de tiempo de sincronizacion utilizando el reloj (218),

una funcién de demanda de baliza (224), definida en la memoria (216) y ejecutable por el procesador (214), estando
la funciéon de demanda de baliza configurada para:

generar una demanda de baliza en respuesta a una conclusion del periodo de tiempo de sincronizacion sin
recepcion de una baliza, en donde el reloj esta configurado para actualizarse en funciéon de un indicador de tiempo
en una baliza que se recibe en respuesta a la demanda de baliza y

acortar el periodo de tiempo de sincronizaciéon en respuesta a un nimero de demandas de baliza recibidas por el
nodo que sea mayor que un niumero de demandas de balizas que se envia por el nodo en un mismo periodo de
tiempo o

alargar el periodo de tiempo de sincronizacion en respuesta a un niumero de demandas de balizas que se reciben
por el nodo siendo méas pequefio que un niumero de demandas de balizas que se envian por el nodo.

13. El nodo (200) segun la reivindicacién 12, que comprende, ademas:

una funcién de clasificacion de nodo ‘hoja’ (228), definida en la memoria (216) y ejecutable por el procesador (214) y
configurada para

medir un periodo de tiempo de indicacién de nodo ‘hoja’ utilizando el reloj (218);
determinar si una demanda de baliza llegé al nodo durante el periodo de tiempo de indicacion de nodo ‘hoja’ y
clasificar el nodo como un nodo padre o un nodo ‘hoja’ sobre la base de la determinacion.

14. El nodo (200) segun la reivindicacion 12, en donde una duracién del periodo de tiempo de sincronizacién del
nodo esta basada, en parte, en una aleatorizacion.

15. El nodo (200) segun la reivindicacidon 12 que comprende, ademas:

un equipo de radio (202), en comunicacion con el procesador (214) y configurado para:
enviar demandas de balizas en respuesta a la funcién de demanda de baliza;

recibir balizas en respuesta a las demandas de balizas y

realizar una funcién de salto operativo de frecuencia.

12



ES 2503 568 T3

13



208

ES 2503 568 T3

A
( EQUIPO RADIO
f ™) R
PROCESADOR
EXTREMO BANDA BASE
FRONTAL RF (P.E., RADIO .
(FUNCION DEFINIDA POR
TRANSMISION) > SW PARA
210 SELECCION DE
T FRECUENCIAY
CANAL)
212
206 ~.
UNIDAD DE PROCESAMIENTO A
204
PROCESADORES 214 | L RELOJ 218
MEMORIA 216 1
FUNCION SALTO FUNCION
FRECUENCIA 220 SINCRONIZACION 222
e E—
FUNCION DEMANDA FUNCION ENVIO BALIZA
BALIZA 224 226
FUNCION CLASIFICACION AJUSTE PERIODO
NODO ‘HOJA’ 228 SINCRONIZACION 230
\J

FIG. 2

14



ES 2503 568 T3

/— 300
\
302 TEMPORIZAR UN

PERIODO
SINCRONIZACION

NO 304 si
¢ BALIZA RECIBIDA ANTES
DE FINALIZAR PERIODO
DE SINCRONIZACION?
f "5 i 5
310 DETERMINAR UN NODO PADRE DESDE EL
QUE SE HAYA OBTENIDO MAS BALIZAS 306 REINICIAR EL PERIODO
| SINCRONIZACION, ANTES
DE SU TERMINACION, EN
¢ RESPUESTAA LA
- \ RECEPCION DE LA BALIZA
312 ENVIAR UNA DEMANDA DE BALIZA, A LA DESDE UN NODO PADRE
CONCLUSION DEL PERIODO DE
SINCRONIZACION, A UN NODO QUE SE .
CONOZCA QUE ES UN NODO PADRE DEL NODO
W
, !
314 USAR UNA RED RF PARA ENVIAR LA
DEMANDA DE BALIZA
L
i * B
316 USAR UN CANAL DE CONTROL PARA
ENVIAR LA DEMANDA DE BALIZA Y PARA
RECIBIR LA BALIZA
318 RECIBIR UNA BALIZA EN RESPUESTA A LA
DEMANDA DE BALIZA, PROPORCIONANDO LA
BALIZA UN INDICADOR DE TIEMPO
, ! : v
320 REINICIAR EL PERIODO DE 308 ACTUALIZAR UN RELOJ
SINCRONIZACION A LA RECEPCION DE LA EN FUNCION DEL
BALIZA Y/O DESPUES DE ACTUALIZAR EL RELOJ lNDlCAD%Fi gEtIZT/l)\EMPO EN

322 SALTO DE CANAL EN FUNCION DEL RELOJ,
CUANDO SE ACTUALIZA POR LA BALIZA .

15




ES 2503 568 T3

400
T\

402 RECIBIR UNA DEMANDA DE BALIZA EN UN

PRIMER NODO, SIENDO ENVIADA LA DEMANDA
DE BALIZA DESDE UN SEGUNDO NODO

; 1

404 CONFIGURAR, EN EL PRIMER NODO, UNA BALIZA
CON UN INDICADOR DE TIEMPO BASADO EN LA
RELOJ DEL PRIMER NODO

l

406 )
ENVIAR LA BALIZA DESDE EL PRIMER NODO AL

SEGUNDO NODO Y A TODOS LOS NODOS EN
F I G 4 UNA PROXIMIDAD DEL PRIMER NODO
-

REAJUSTAR UN PERIODO DE TIEMPO DE
INDICACION DE NODO ‘HOJA’ EN UN RELOJ

'

DETERMINAR S| SE HA RECIBIDO UNA
DEMANDA DE BALIZA DURANTE EL PERIODO DE
TIEMPO DE INDICACION DE NODO ‘HOJA’

'

CLASIFICAR EL NODO COMO UN NODO ‘HOJA'’ SI
EL NODO NO HA RECIBIDO UNA DEMANDA DE
BALIZA DENTRO DEL PERIODO DE TIEMPO DE

INDICACION DE NODO ‘HOJA’

'

IMPEDIR TRANSMISION DE UNA BALIZA POR EL
NODO S| EL NODO ESTA CLASIFICADO COMO
UN NODO ‘HOJA’

202 500
/‘

o04

~

506

\T

508

FIG. 5

S Y e T Y

16



ES 2503 568 T3

600
N\

602

AJUSTAR UN PERIODO DE SINCRONIZACION EN PARTE
COMO UNA FUNCION DE UN NUMERO DE DEMANDA DE
BALIZAS RECIBIDAS Y/O ENVIADAS EN EL CURSO DEL
TIEMPO

-

CAMBIAR EL PERIODO DE SINCRONIZACION DEL NODO
PARA SER MAS CORTO QUE UN PERIODO DE
SINCRONIZACION DE UN NODO HIJO DEL NODO

AJUSTAR EL PERIODO DE SINCRONIZACION PARA SER

MAS CORTO SI SE RECIBEN MAS DEMANDAS DE
BALIZAS O MAS LARGO SI SE ENVIAN MAS BALIZAS

l

AJUSTAR EL PERIODO DE SINCRQNIZACION PARA
NODOS FLUJO ABAJO PARA SER MAS CORTO QUE EL
PERIODO PARA NODOS FLUJO ARRIBA

'

AJUSTAR EL PERIODO DE SINCRONIZACION SOBRE LA
BASE AL MENOS EN PARTE DE UNA ALEATORIZACION

-

604

3

606

608

610

A S 4

17



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

