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DESCRIPCION

Protocolo de interconexién en red de multiples saltos para implementaciones de red de sensores de recoleccion de
energia de area extensa

Campo técnico

La presente divulgacion se refiere, en general, a redes de sensores y, mas particularmente, a un protocolo de
interconexion en red de multiples saltos para una red de sensores de recoleccion de energia. Las redes de sensores
de recoleccion de energia (EHSN) se pueden aplicar en muchas areas, incluyendo sistemas de cabina de aeronave,
instalaciones de fabricacion y similares.

Antecedentes

En la actualidad, los sensores de baja potencia requieren baterias para funcionar. Debido a que las baterias requieren
una sustitucion periddica, los sensores de baja potencia no son ideales para una distribucion extensa (por ejemplo,
millares por toda una aeronave) o ubicaciones inaccesibles (por ejemplo, tales como un motor de aeronave), debido
al coste de mantenimiento. Ademas, las redes de sensores alimentadas por bateria son poco apropiadas para algunas
aplicaciones debido a preocupaciones ambientales que se derivan del riesgo de fuga de bateria. Se pueden usar
sensores de baja potencia con capacidades de recoleccién de energia en lugar de sensores alimentados por bateria,
pero la transmisién de datos de sensor a sensor puede fallar si un sensor en la cadena de transmisién de datos carece
de la potencia para continuar la transmision, lo que tiene lugar debido a la naturaleza impredecible y aleatoria de las
fuentes de energia. Para evitar tales fallos de transmisiéon de datos, se necesita un protocolo de comunicacion de
EHSN para facilitar la transmision de datos entre dispositivos de recoleccion de energia. El documento
US2013/121176, de acuerdo con su resumen, se refiere a un dispositivo de comunicacién de recoleccion de energia
de una red de comunicacion que acumula energia, por ejemplo, energia electromagnética. Tras detectar que la energia
acumulada supera un umbral suficiente, el dispositivo de comunicaciéon puede transmitir un mensaje a la red de
comunicacion usando la energia acumulada como una transmision de radiodifusion no fiable y no sincronizada a
cualquier receptor disponible dentro de la red de comunicacién.

Sumario

En un aspecto, se proporciona una red de sensores de recoleccidon de energia como se define en la reivindicacion 1.
En otro aspecto, se proporciona un nodo de recoleccidon de energia como se define en la reivindicacion 9. En otro
aspecto, se proporciona un método como se define en la reivindicacion 15.

En un ejemplo ilustrativo, la presente descripcidén proporciona un protocolo de comunicacién de EHSN que usa un
esquema de balizamiento para facilitar la comunicacion entre multiples nodos de sensor de baja potencia. En el
ejemplo ilustrativo, los datos de sensor deseados fluyen a través de una serie de nodos de sensor desde el sensor de
origen a un nodo de destino a través de un conjunto de nodos de retransmision intermedios. Las transmisiones de un
nodo a otro tienen lugar usando un esquema de balizamiento iniciado por receptor, en el que unas balizas son enviadas
por cada nodo cuando estos han recolectado energia suficiente para retransmitir datos. El conjunto especifico de
nodos de retransmision se elige de forma oportunista a partir del conjunto total de nodos en la red, basandose en qué
nodos han recolectado energia suficiente (y han radiodifundido la baliza apropiada), y qué nodos estan situados de
forma éptima para reenviar datos al nodo de destino.

Un ejemplo de la presente divulgacion adopta la forma de una red de sensores de recoleccién de energia. La red de
la invencion comprende una pluralidad de sensores de recoleccion de energia que funcionan como nodos, en donde
cada uno de los sensores de recoleccion de energia esta configurado para funcionar de acuerdo con un protocolo de
comunicacion predefinido. Ademas, la red incluye un servidor configurado para comunicarse de forma inalambrica con
los sensores de recoleccién de energia. El protocolo de comunicacion predefinido incluye un estado de RECEPCION
en el que un nodo transmite una baliza de listo para recibir (RTR) que indica a otros nodos que este esta activo y tiene
energia suficiente para recibir y retransmitir un paquete de datos.

Otro ejemplo de la presente divulgacion adopta la forma de un nodo de recoleccién de energia. El nodo de la invencién
incluye un dispositivo de recoleccion de energia; un dispositivo de almacenamiento de energia; un microcontrolador;
y un transceptor inalambrico. El microcontrolador y el transceptor inalambrico son alimentados por el dispositivo de
almacenamiento de energia. El microcontrolador esta configurado para accionar el nodo de recoleccién de energia de
acuerdo con un protocolo de comunicacion predefinido en el que el transceptor transmite una baliza de RTR que indica
que el nodo esta activo y tiene energia suficiente para recibir un paquete de datos de otro nodo y para retransmitir el
paquete de datos.

Otro ejemplo de la presente divulgacion adopta la forma de un método empleado por cada nodo en la red de sensores
de recoleccién de energia. EI método de la invencion incluye las siguientes etapas. Los nodos permanecen en un
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estado de REPOSO hasta que se haya recolectado un umbral predeterminado de energia. Tras recolectar el umbral
predeterminado de energia, un nodo entra en un estado de TRANSMISION o un estado de RECEPCION basandose
en una funcién no determinista. En el estado de RECEPCION, el nodo transmite una baliza de RTR que indica que
este esta listo para recibir datos, y recibe datos de un segundo nodo. En el estado de TRANSMISION, el nodo espera
una baliza de RTR de otro nodo, determina si cualquier otro nodo esta transmitiendo datos actualmente y, si ningun
otro nodo esta transmitiendo datos actualmente, este transmite datos al emisor de la baliza de RTR. Si otro nodo esta
transmitiendo datos actualmente, el primer nodo retarda la transmisién hasta que el canal esta libre.

A continuacion se describen algunas caracteristicas adicionales.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 representa esquematicamente una realizacion ilustrativa de una red de sensores de recoleccion de
energia de area extensa.

La figura 2 representa esquematicamente una realizacion ilustrativa de un sensor de recoleccién de energia.
La figura 3 es un diagrama de flujo del protocolo de comunicaciéon de EHSN de la invencién.
La figura 4 es un diagrama de temporizacién ilustrativo para dos nodos.

Descripcion detallada de realizaciones ilustrativas

En las secciones siguientes, se proporciona en primer lugar una vision general de una realizacion ilustrativa de una
EHSN de acuerdo con la presente divulgacion. A continuacion se da una descripcion mas detallada de varios aspectos
del protocolo de comunicacién de la invencion, incluyendo una comparaciéon con enfoques alternativos, un protocolo
de control de acceso a medios (MAC) de EHSN, detalles de los modos de funcionamiento de receptor y transmisor, y
retransmisidn oportunista.

Visién general

Esta divulgacién aborda un problema pendiente de programacion y encaminamiento entre dispositivos de recoleccion
de energia, permitiendo que tales dispositivos se interconecten en red para implementaciones a gran escala, cabinas
de avién y aplicaciones de fabrica. Una red de sensores inalambricos se refiere a una coleccion (y, potencialmente, a
una coleccién grande) de dispositivos de baja potencia, cada uno de los cuales es capaz de medir datos ambientales
(por ejemplo, la temperatura, la presion, el estado, etc.) o la presencia de un evento (por ejemplo, fallo, proximidad,
etc.) y comunicar estas mediciones de forma inaldambrica a un servidor de procesamiento central. Los sensores
inalambricos habilitan implementaciones en entornos en los que el cableado no es practico y en entornos con
restricciones de tamanio, peso y potencia (SWAP). En la actualidad, la implementacion de redes de sensores esta
limitada por el coste y la vida util de bateria, en particular en entornos en los que la sustitucion de nodos y baterias no
es factible o no es practica debido a la cantidad o ubicacién de los sensores. Para superar estos problemas, los
investigadores han buscado utilizar una tecnologia de recoleccion de energia para generar energia para el
funcionamiento del sensor.

La recoleccion de energia procedente del sol, el viento, los gradientes de temperatura o las vibraciones puede
aumentar drasticamente la vida util de una red de sensores al proporcionar una energia renovable. Sin embargo, se
necesitan protocolos de comunicacion para proporcionar unas garantias de interconexiéon en red deterministas durante
los variables e inciertos procesos de reabastecimiento de energia. El protocolo de interconexién en red de EHSN de
multiples saltos resuelve el problema de habilitar una comunicaciéon e interconexién en red entre nodos de sensor de
recoleccion de energia, lo que facilita unas implementaciones de area extensa. En estos entornos, la comunicacién
basada en infraestructura de un uUnico salto puede no ser factible debido a los requisitos de alimentacion para
transmisiones de larga distancia y perfiles de desvanecimiento de mdltiples trayectorias. Sin embargo, para habilitar
la interconexién en red de malla con nodos de recoleccion de energia, cada transmisor necesita saber que el siguiente
receptor en la cadena de comunicacion tiene unos recursos de energia suficientes para recibir y retransmitir un paquete
sin depender de un control centralizado o una sincronizacion global. El protocolo de comunicacion de EHSN divulgado
resuelve estos problemas usando los principios de un balizamiento iniciado por receptor para hallar retransmisores
con energia suficiente para la recepcién y retransmision, y una retransmisién oportunista para reenviar paquetes sin
depender de rutas fijas tradicionales. Esta divulgacion usa balizas con los fines tanto de programacion como de
encaminamiento.

La figura 1 muestra esquematicamente una EHSN que incluye un servidor 100 y un ndmero de nodos de sensor
indicados por los numeros de referencia 200-1 a 200-9. En la red ilustrativa de la figura 1, se supone que los nodos
sombreados (nodos 200-1, 200-4, 200-5, 200-6 y 200-7) tienen energia suficiente para la transmision y recepcion,
mientras que se supone que los nodos restantes (nodos 200-2, 200-3, 200-8 y 200-9) no tienen energia suficiente para
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la transmisioén o recepcioén. Esto representa una instantanea en el tiempo del estado de energia, debido a que, con el
paso del tiempo, la energia se recolectara y, con el tiempo, los nodos tendran energia suficiente para la comunicacion.
En este modelo de red, los nodos estan disefiados para transportar datos al servidor 100. El servidor podria estar
alimentado por bateria o por una compafiia eléctrica, pero los nodos estan alimentados por dispositivos de recoleccion
de energia. Los nodos realizan una transicion entre los estados de REPOSO y de ACTIVACION dependiendo de sus
niveles de energia respectivos. Cada nodo requiere una potencia suficiente para transmitir y recibir datos, y para
permanecer inactivo en el estado de ACTIVACION.

En un entorno ilustrativo, la EHSN se implementa por toda una aeronave, para fines tales como, por ejemplo, la
deteccion de hielo en superficies exteriores, la medicién de presién de cabina en el interior, la deteccién de proximidad
y la supervision de estado de motor. Las fuentes de energia posibles en un entorno de este tipo incluyen la energia
fotovoltaica (solar, de iluminacién interior, etc.), vibracional (piezoeléctrica), de gradiente de temperatura, de presion
de aire, mecanica (por ejemplo, de botones pulsadores) y de RF ambiental.

La realizacion ilustrativa de la figura 1 emplea un nuevo paradigma de comunicacion de EHSN. Mientras que el objetivo
en una red alimentada por bateria es maximizar la vida util (los nodos siempre estan disponibles pero necesitan
conservar energia), el objetivo de la EHSN es maximizar el rendimiento / calidad de servicio, de una forma supeditada
a restricciones de recoleccion de energia. Los protocolos de interconexion en red de baja energia usados para redes
de sensores alimentados por bateria no son 6ptimos para una EHSN. En una EHSN, la mayor parte del consumo de
energia es para fines de comunicacion, debido a que la transmision y la recepcion de datos requieren una cantidad
relativamente grande de energia, e incluso una escucha inactiva requiere el uso de energia. Cuando un nodo agota
su energia, este entra en el estado de REPOSO e hiberna hasta que se haya recolectado energia suficiente. Un
desafio clave con una EHSN es que el proceso de recoleccion de energia es incontrolable y la temporizacion es
desconocida. Dicho de otra forma, no hay conocimiento alguno acerca de cuando un nodo habra recolectado energia
suficiente para volver a entrar en el estado de ACTIVACION. Esto hace, a su vez, que sea dificil proporcionar unas
garantias de interconexion en red deterministas.

La figura 2 es un diagrama esquematico o de bloques de un sensor de recolecciéon de energia 200. El sensor de
recoleccién de energia 200 incluye elementos de hardware que son bien entendidos pos los expertos en la materia.
En esta realizacion, el sensor de recoleccion de energia 200 incluye un dispositivo de recoleccion de energia 210 que
suministra energia eléctrica 214 a un dispositivo de almacenamiento de energia 220. La energia almacenada
procedente del dispositivo 220 es consumida por un sensor de baja potencia 230, un microcontrolador 240 y un
transceptor inalambrico 250, que transmite y recibe datos a través de la antena 260. Como es indicado por la referencia
212, la energia ambiental en forma de energia solar, térmica, vibracional, edlica, de RF, etc., es recogida por el
dispositivo 210.

Comparacién con enfoques alternativos

Esta divulgacién aborda un problema pendiente de programacion y encaminamiento entre dispositivos de recoleccion
de energia. Las soluciones de encaminamiento y de programacién disponibles en la actualidad no cumplen con el
requisito operativo deseado de soportar implementaciones de multiples saltos de sensores de recoleccién de energia.
Para el problema secundario de la programacion, las implementaciones de red de sensores habituales se basan en
una implementaciéon de una norma por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) denominada IEEE
802.15.4, que se basa en el esquema de acceso multiple con deteccién de portadora (CSMA). Sin embargo, CSMA
no es adecuado para las redes de recoleccion de energia de multiples saltos por varias razones. En primer lugar, para
habilitar operaciones de baja energia, los nodos se sincronizan con un reloj global para garantizar que todos los nodos
estan activos durante el mismo periodo de tiempo para la transmisién. Sin esta sincronizacién global, los nodos
transmiten paquetes sin saber que los receptores tienen energia suficiente para recibir paquetes. En segundo lugar,
los paquetes de control de 802.15.4, tales como solicitud de envio (RTS) y autorizacion de envio (CTS), ya no
resuelven problemas de acceso multiple tales como el "problema de terminal oculto" cuando los nodos de red pueden
estar hibernando para recolectar energia. El enfoque inventivo de esta divulgacion resuelve estos problemas al
configurar los receptores para enviar balizas tras recolectar energia suficiente, permitiendo que los transmisores
aprendan acerca de los retransmisores factibles con una tara minima.

Bluetooth de Baja Energia (BLE) es una capa de MAC alternativa orientada a implementaciones del Internet de las
Cosas (IoT) de baja potencia. Sin embargo, los protocolos Bluetooth establecen unas relaciones de "maestro - esclavo"
entre dispositivos y carecen de la flexibilidad de una implementacién de malla. En una solucién de malla, cuando
algunos nodos tienen energia insuficiente para reenviar datos, se pueden usar, en su lugar, otros nodos para reducir
el retardo de paquetes.

El problema secundario de encaminamiento se resuelve tradicionalmente o bien a través de protocolos de
encaminamiento proactivo (por ejemplo, Abrir en Primer Lugar el Camino Mas Corto (OSPF) o Encaminamiento de
Estado de Enlace Optimizado (OLSR)) o bien a través de protocolos de encaminamiento reactivo (Vector de Distancia
a Peticién ad hoc (AODV) o Encaminamiento de Fuente Dinamico (DSR)). Estos protocolos establecen unas rutas fijas
entre cada sensor y el servidor, y reenvian paquetes a lo largo de esas rutas. Sin embargo, cuando un retransmisor

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2805350 T3

intermedio se queda sin energia, los paquetes han de esperar al proceso de recoleccion antes de recorrer la red. La
solucion de los inventores de la presente invencidn usa un reenvio oportunista, que elige un retransmisor de una forma
paquete a paquete basandose en qué nodos tienen energia suficiente. Esto habilita que el uso de energia se distribuya
por la red, permitiendo que la EHSN cumpla con requisitos de desempefio de aplicaciones bajo unas restricciones de
recoleccién de energia restrictivas.

Protocolo de MAC de EHSN

Esta seccion detalla los detalles de un protocolo de MAC de EHSN propuesto. MAC de EHSN est4 disefiado para la
comunicacion de nodo de recolecciéon de energia (EH) a nodo de EH, asi como la comunicacion de nodo de EH a
nodo alimentado. Para facilitar la comunicacion con los receptores de recoleccion de energia, MAC de EHSN usa un
balizamiento iniciado por receptor en el que los receptores son responsables del balizamiento para alertar a los vecinos
de que estos estan en el estado activo (o de ACTIVACION). Esto tiene el doble efecto de dispersar la tara de manera
uniforme entre transmisores y receptores, y de proporcionar informacién para que los transmisores adopten decisiones
de encaminamiento y de reenvio.

Una visién general del protocolo se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3. El diagrama de flujo de la figura 3
representa el funcionamiento de un sensor, o nodo, en cada uno de los estados de RECEPCION, de TRANSMISION
y de REPOSO. Por lo general, los hodos se configuraran para funcionar de esta forma a través de software. Por lo
tanto, los expertos en la materia entenderan que se puede escribir un cdédigo de programa con el fin de configurar cada
nodo para funcionar de acuerdo con el diagrama de flujo.

Como se muestra, de acuerdo con el protocolo de MAC de EHSN, los nodos funcionan en un estado de RECEPCION
300, un estado de TRANSMISION 400 o estado de REPOSO 500. Los nodos entran en el estado de REPOSO 500
para recolectar energia suficiente para la comunicacién. Los nodos permaneceran en este estado hasta que se haya
recolectado energia suficiente, segun sea determinado por un umbral de activacién en el nivel de bateria. En la figura
3, esto se indica en el nimero de referencia 510. Tras activarse como se indica en 520, los nodos entraran o bien en
el estado de RECEPCION 300 o bien en el estado de TRANSMISION 400, lo que es determinado por una funcién
(potencialmente no determinista) del retraso acumulado (se podria usar cualquier funcion para elegir Transmision o
Recepcion; por ejemplo, la funcién podria ser aleatoria, como en el lanzamiento de una moneda, o podria ser "entrar
en el estado de Transmision si el retraso acumulado es mayor que un umbral"). El funcionamiento de los nodos en los
estados de RECEPCION y de TRANSMISION se explica a continuacién.

Estado de RECEPCION 300

Como se puede ver, el estado de RECEPCION 300 comprende un niimero de construcciones iterativas (ramificacion
o bucle) representadas por unos bloques en forma de rombo que incluyen los bloques 320, 340, 370, 360 y 380. Cada
uno de estos bloques en forma de rombo implementa una funcién de ramificacion o de bucle, como sera evidente para
los expertos en la materia. Ademas, el estado de RECEPCION 300 incluye unos bloques en forma de rectangulo 310,
330y 350. Estos bloques realizan una funcién especifica y, entonces, proceden al siguiente bloque en el diagrama de
flujo.

Un nodo en el estado de RECEPCION 300 es responsable de emitir una baliza para alertar a sus vecinos de que este
ha entrado en un estado activo, y de entonces estar atento a que un transmisor vecino comience la transmision de un
paquete. La baliza enviada por el receptor es un mensaje de Listo Para Recibir (RTR) 350. Este paquete es un paquete
corto que contiene la direccién del receptor. Las extensiones opcionales incluyen afiadir informacion relacionada con
la longitud de cola o el estado de bateria. Tras activarse al estado de RECEPCION 300, el nodo realiza una evaluacién
de canal libre (CCA) 340 antes de enviar el RTR, para evitar colisiones con transmisiones de paquetes en curso. Si el
medio esta libre, el nodo envia la baliza de RTR 350 y entra en un estado de escucha 360. El estado de escucha dura
o bien hasta que se detecta una transmision de paquetes 380, o bien hasta que ha transcurrido suficiente tiempo 370,
dado por el intervalo de retroceso maximo de un transmisor. Esto garantiza que, si un transmisor detecta el RTR, este
tiene tiempo suficiente para responder al mismo. Tras la deteccion de un paquete, el nodo recibe el paquete 310 y
envia un acuse de recibo (ACK) 330 si este se recibié correctamente 320 y el mismo estaba destinado a ese receptor.

Estado de TRANSMISION 400

El estado de TRANSMISION 400 incluye un nimero de construcciones iterativas en forma de rombo (ramificacién o
bucle), asi como un numero de funciones en forma de rectangulo que emprenden una accion especifica y, entonces,
proceden al siguiente bloque. El estado de TRANSMISION 400 incluye un estado previo a RTR 420 y un estado
posterior a RTR 430. El bloque de decision 410 determina si el nodo esta dentro del alcance del servidor y se bifurca
o bien al estado previo a RTR 420 o bien al estado posterior a RTR 430. Si el nodo esta dentro del alcance del servidor
100 (figura 1), entonces no es necesario que este entre en el estado previo a RTR 420 y, en su lugar, procede desde
el bloque 410 directamente al estado posterior a RTR 430 y al bloque 432. Por otro lado, si el nodo no esta dentro del
alcance del servidor, entonces este procede desde el bloque 410 al estado previo a RTR 420 en el bloque 422. Ademas
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del bloque 410, el estado de TRANSMISION 400 incluye unos bloques iterativos 423, 425, 426, 433 y 435, asi como
unos bloques funcionales 422, 424, 427, 432, 434, 436 y 437.

En el estado de TRANSMISION 400, el nodo espera hasta que detecta que un nodo vecino esta activo, e intenta
reenviar un paquete a ese nodo. Tras activarse, el nodo entra en un estado de escucha de baja potencia 424 y espera
una baliza de RTR enviada por un receptor, como se indica en el numero de referencia 425. Tras recibir una baliza de
RTR, si el transmisor tiene un paquete que enviar a ese receptor (nUmero de referencia 426), como se determina a
través del esquema de retransmision oportunista descrito a continuacion, el transmisor espera un niumero de ranuras
igual a su contador de retroceso (numero de referencia 432), realiza una CCA 433 y, entonces, envia el paquete 434
si el canal esta inactivo. Tras una transmisién con éxito, determinada por la recepcién de una sefial de acuse de recibo
(ACK) inmediatamente después de la transmisidén (nimero de referencia 435), el transmisor restablece el exponente
de retroceso y el contador de retroceso. Si no se recibe ACK alguno, se aumenta el exponente de retroceso y se
restablece el contador de retroceso (niumero de referencia 436). MAC de EHSN usa un procedimiento de retroceso
exponencial similar al de CSMA / CA (CSMA con Evitacion de Colision). El procedimiento de retroceso esta destinado
a resolver la competicion entre transmisores cuando se radiodifunde un RTR y mdltiples transmisores tienen paquetes
que enviar. Al aumentar el exponente de retroceso tras las colisiones, el contador de retroceso se adapta al numero
de nodos que actualmente compiten por el canal. Sin embargo, el uso del procedimiento de retroceso de CSMA sin
balizamiento de RTR conduce al colapso por inanicion de los sensores lejos del servidor.

La figura 4 es un diagrama de temporizacion ilustrativo para dos nodos. En este ejemplo, los recuadros sombreados
se refieren a transmisiones y los recuadros no sombreados se refieren a recepciones. Supdngase que se tienen dos
nodos, el nodo X y el nodo Y. La linea de tiempo de debajo corresponde al nodo X y la linea de tiempo de arriba
corresponde al nodo Y. Lo primero que sucede es que el nodo Y se activa, y esto es seguido por la activacion del nodo
Xy la transmisién de una baliza de RTR. La baliza de RTR procedente del nodo X es recibida por el nodo Y y, entonces,
el nodo Y transmite un paquete de datos. Como se muestra, el nodo Y retardd su transmision el tiempo de retroceso
de transmision predefinido. El paquete de datos procedente del nodo Y es recibido por el nodo Xy, entonces, el nodo
X transmite una sefal de acuse de recibo (ACK). Después de recibir la sefal de ACK, el nodo Y vuelve a reposo. El
nodo X esta atento a otras transmisiones antes de volver a reposo, como se muestra.

Protocolo de retransmisién oportunista

En las topologias de multiples saltos, se requiere un protocolo de encaminamiento para abordar los desafios
especificos de EHSN. Tradicionalmente, los paquetes se encaminan a través de una topologia al calcular la trayectoria
fija de menor coste o mas corta entre cada origen y destino. Aunque en el entorno de redes de sensores se ha
propuesto para redes alimentadas el encaminamiento de trayectoria mas corta, cualquier algoritmo de encaminamiento
de trayectoria fija adolece de un desempefio deficiente, debido a que los recursos de energia se agotan a lo largo de
la ruta planificada, mientras que el resto de la red contiene recursos no usados.

El protocolo de retransmisién oportunista de la invencion funciona mediante la seleccién oportunista de un vecino de
salto siguiente basandose en qué vecino tiene energia suficiente para recibir un paquete. Como parte del protocolo de
MAC de EHSN, los nodos vecinos envian una baliza de RTR cuando estos se activan desde un estado de REPOSO.
Cuando un nodo recibe de un vecino la baliza de RTR, este determina si reenviar un paquete a ese vecino moveria el
paquete fisicamente mas cerca del destino. Para utilizar el protocolo, se supone que cada nodo es consciente de la
topologia fisica de la red de sensores, una suposicion razonable cuando se considera una implementacién de red
estéatica. Por lo tanto, basandose en las balizas de RTR recibidas, un nodo reenvia un paquete al primer nodo para
enviar un RTR que esta mas cerca del destino. Esta seleccion de retransmisor oportunista evita que un nodo espere
en un retransmisor en reposo, al tiempo que no requiere tara alguna ademas del proceso de balizamiento del protocolo
de MAC de EHSN. Mediante la seleccion oportunista del retransmisor, se requiere menos tiempo para hallar un nodo
que no esté en reposo al que transmitir.

El protocolo de retransmision oportunista supone una potencia de transmision fija, elegida de acuerdo con un analisis
de potencia. Si un nodo esta dentro del alcance de transmisién del servidor, este deberia reenviar paquetes
directamente al servidor, debido a que la potencia no se puede reducir mediante el envio a un retransmisor adicional.
Sin embargo, el alcance de transmision fijo se deberia seleccionar para maximizar el desempefio. Adicionalmente, los
nodos transmiten / retransmiten paquetes en el orden en el que se generan los mismos, en lugar del orden de primero
en entrar, primero en salir (FIFO) convencional en cada cola. Esto permite que los nodos lejos del servidor mantengan
una asignacion equitativa de los recursos de interconexién en red. Para aplicaciones de medicion, se pueden
implementar mecanismos de puesta en cola adicionales para descartar mediciones mas antiguas en favor de
mediciones nuevas.

Conclusién

El protocolo de comunicacion de EHSN descrito en el presente documento puede proporcionar un valor significativo
en muchos ambitos. La deteccion y la supervision de estado son componentes criticos de la eficiencia y las
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operaciones de fabricas y aeronaves. La tecnologia de interconexion en red de EHSN habilita un ambito de aplicacion
mas grande para implementaciones de sensores y proporciona un valor positivo como sigue.

La tecnologia de interconexién en red de EHSN proporciona una reduccion de costes a través de la simplificacion de
la complejidad de los sensores: Los sistemas de sensor ya no requieren fuentes de alimentacion, lo que supone
consideraciones en cuanto al coste, el mantenimiento, las piezas de repuesto, la seguridad, etc. La alimentacion es
un elemento operativo y del ciclo de vida del sistema significativo y un elemento logistico que es necesario abordar.
Esto no es asi con las implementaciones de EHSN.

Asimismo, la tecnologia de interconexion en red de EHSN proporciona una Escala de Implementacion de Sensores a
través de unos SWAP reducidos: Las plataformas de sensores existentes generalmente se maximizan en términos de
Tamafo, Peso y Potencia, y cualquier ahorro de SWAP es un gran discriminador de valor debido a que este crea
oportunidades para que se implementen capacidades adicionales, si es necesario.

Ademas, la tecnologia de interconexién en red de EHSN proporciona Autonomia de Mision: Hoy en dia, que se agote
la energia los sensores equivale a una capacidad de misién nula. La capacidad de funcionar y realizar la mision en
entornos austeros (por ejemplo, sin energia) es otro discriminador de valor significativo. Por ejemplo, se pueden
equipar soldados con sensores y un kit de transporte habitual (incluyendo todo su equipo) seria del orden de 100 a
120 libras (de 45,36 a 54,43 kg), una porcion significativa de lo cual incluye paquetes de baterias. La tecnologia de
EHSN se podria usar para reducir este requisito de bateria.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2805350 T3

REIVINDICACIONES
1. Una red de sensores de recoleccion de energia, que comprende:

una pluralidad de sensores de recoleccién de energia (200-1, 200-2, ...) que funcionan como nodos, en donde cada
uno de dichos sensores de recoleccion de energia esta configurado para funcionar de acuerdo con un protocolo
de comunicacién predefinido; y

un servidor (100) configurado para comunicarse de forma inaldmbrica con los sensores de recoleccion de energia;
en donde el protocolo de comunicacion predefinido incluye un estado de RECEPCION en el que un nodo transmite
una baliza de listo para recibir "RTR" que indica a otros nodos que el nodo esta activo y tiene energia suficiente
para recibir y retransmitir un paquete de datos, y en el que el nodo entonces esta atento a que un nodo transmisor
vecino comience la transmision de un paquete de datos.

2. La red de sensores de recoleccion de energia de la reivindicacion 1, en donde el protocolo de comunicacion
predefinido incluye adicionalmente un estado de REPOSO y un estado de TRANSMISION.

3. La red de sensores de recoleccién de energia de la reivindicacion 2, en donde un sensor de recoleccion de energia
de la pluralidad de sensores de recoleccion de energia permanece en el estado de REPOSO hasta que el sensor de
recoleccion de energia haya recolectado un umbral predeterminado de energia.

4. La red de sensores de recoleccion de energia de la reivindicacion 3, en donde, tras recoleqtar el umbral
predeterminado de energia, el sensor de recoleccion de energia entra en uno del estado de TRANSMISION o el estado
de RECEPCION basandose en una funcion no determinista de un estado de red local.

5. La red de sensores de recoleccion de energia de la reivindicacion 4, en donde la funcién no determinista determina
un modo de funcionamiento basandose en el estado de canal, un retraso acumulado de trafico, una topologia local o
caracteristicas de energia.

6. La red de sensores de recoleccion de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 4 - 5, en donde el sensor
de recoleccidon de energia, mientras estd en el estado de RECEPCION, radiodifunde una baliza de RTR a una
pluralidad de sensores que indica que el sensor de recoleccion de energia esta listo para recibir un paquete de datos;
y, tras recibir datos de otro sensor, pone en cola estos datos para su transmision hacia el servidor.

7. La red de sensores de recoleccion de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 2 - 3, en donde cada nodo
encamina paquetes usando una o mas balizas de RTR recibidas.

8. La red de sensores de recoleccidon de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 2, 3 o 7, en donde el
protocolo de comunicacion predefinido comprende un protocolo de control de acceso a medios "MAC".

9. Un nodo de recoleccion de energia, que comprende:

un dispositivo de recoleccién de energia (210);

un dispositivo de almacenamiento de energia (220) acoplado al dispositivo de recoleccion de energia;

un microcontrolador (240); y

un transceptor inalambrico (250) acoplado al microcontrolador;

en donde el microcontrolador y el transceptor inalambrico son alimentados por el dispositivo de almacenamiento
de energia; y

en donde el microcontrolador esta configurado para accionar el nodo de recoleccion de energia de acuerdo con un
protocolo de comunicacién predefinido que incluye un estado de RECEPCION en el que el transceptor transmite
una baliza de listo para recibir "RTR" que indica que el nodo de recoleccion de energia esta activo y tiene energia
suficiente para recibir y retransmitir un paquete de datos desde otro nodo, y el nodo de recoleccién de energia
entonces esta atento a que un nodo transmisor vecino comience la transmision de un paquete de datos.

10. El nodo de recoleccion de energia de la reivindicacion 9, en donde el protocolo de comunicacion predefinido incluye
adicionalmente un estado de REPOSO y un estado de TRANSMISION.

11. El nodo de recolecciéon de energia de la reivindicacién 10, en donde el nodo de recoleccion de energia esta
configurado para permanecer en el estado de REPOSO hasta que se haya recolectado un umbral predeterminado de
energia.

12. El nodo de recoleccién de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 10 - 11, en donde el nodo de
recoleccién de energia encamina paquetes usando una o mas balizas de RTR recibidas para deducir informacion
acerca del estado de energia de nodos vecinos.
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13. El nodo de recoleccion de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 10 - 12, en donde el protocolo de
comunicacion predefinido comprende un protocolo de control de acceso a medios "MAC".

14. El nodo de recoleccion de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 9 - 10, que comprende adicionalmente
un sensor (230).

15. Un método empleado por un primer nodo de recoleccion de energia en una red que incluye una pluralidad de
nodos y un servidor configurado para comunicarse de forma inaldmbrica con los nodos, comprendiendo el método:

permanecer en un estado de REPOSO hasta que se haya recolectado un umbral predeterminado de energia; tras
recolectar el umbral predeterminado de energia, entrar en un estado de TRANSMISION o un estado de
RECEPCION basandose en una funcion no determinista;

en el estado de RECEPCION,

transmitir una baliza de listo para recibir "RTR" que indica que el nodo de recoleccion de energia esta listo para
recibir datos y tiene energia suficiente para recibir y retransmitir un paquete de datos desde otro nodo vy,
entonces, estar atento a que un nodo transmisor vecino en la red de nodos comience la transmisién de un
paquete de datos; y

recibir datos de un segundo nodo;

en el estado de TRANSMISION:

recibir una baliza de RTR de un nodo; detectar cualquier transmisién en curso;

transmitir datos si no hay transmisién en curso alguna; y

realizar un mecanismo de retroceso si otro nodo esta transmitiendo para retardar la transmision hasta que esta
libre un canal.
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