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DESCRIPCION

La invencion se refiere a un procedimiento para la transmision de datos de saltos sucesivos (multihop) en una red ad
hoc con nodos ocultos.

Una red ad hoc moévil (MANET) esta compuesta de un conjunto de terminales de radio que forman una red temporal de
forma dinamica, en la que cada terminal de radio sirve de enrutador para el resto de terminales de radio y por tanto no
hace falta ninguna infraestructura central.

Un aspecto importante en MANET es la coordinacion del acceso al recurso de transmision usado en comun. Soélo se
permite que emita un terminal cada vez, ya que de lo contrario se producen colisiones que conducen a la pérdida de las
informaciones enviadas.

Un protocolo de Control de Acceso al Medio (MAC (Medium Access Control)) coordina el acceso y define como pueden
compartir los terminales de radio el limitado recurso de transmision de una forma eficaz y justa. Precisamente en el
campo ad hoc estdn muy extendidos los procedimientos de MAC que efectlan la coordinacion del acceso al canal
basandose en las informaciones de la ocupacién del canal. Tales procedimientos se engloban bajo la expresion Acceso
Mdltiple por Deteccién de Portadora (CSMA (Carrier Sensing Multiple Access)). Un procedimiento WLAN ampliamente
extendido IEEE 802.11 se basa en CSMA.

En procedimientos de CSMA todas las estaciones listas para enviar supervisan el medio. Cuando el medio ya esta
ocupado, las estaciones listas para enviar esperan. Cuando el medio no est4 ocupado, las estaciones listas para enviar
tienen permiso para ocupar el medio y enviar. Para evitar colisiones al final de una transmisiéon se puede controlar el
acceso al canal mediante un tiempo de espera aleatorio. Estaciones distintas tienen al final de una transmision tiempos
de espera diferentes, de modo que una estacion ocupa el medio en primer lugar. El resto de estaciones reconocen esto
mediante la supervisién del canal y se abstienen de su deseo de enviar hasta el final de la transmisién actual. El medio
se considera ocupado cuando la intensidad de la sefal recibida se encuentra por encima de un valor umbral
determinado.

Las MANET tienen una topologia aleatoria, dinamica, que a veces cambia rapidamente. Los terminales de radio se
comunican directamente con sus terminales de radio vecinos (nodos vecinos) cuando éstos estan dentro del alcance o
terminales de radio que sirven a través de varios nodos intermedios (saltos sucesivos), que reenvian las informaciones
al terminal de radio de destino (nodo de destino). Debido a la estructura descentralizada, este tipo de redes son muy
robustas, sin embargo requieren un control propio y una coordinacion por los nodos individuales de la red.

Para un funcionamiento de saltos sucesivos, cada nodo de radio mantiene una tabla de enrutamiento con la topologia
de todos los nodos de radio implicados. Estas tablas de enrutamiento se actualizan mediante el intercambio de datos
con los nodos de radio vecinos en el caso de un enrutamiento proactivo en una reticula de tiempo determinada y en el
caso de un enrutamiento reactivo, sélo en los momentos del intercambio de datos (tiles con los nodos de radio
vecinos. Si el nodo fuente encuentra el nodo de destino en la tabla de enrutamiento se transmite el paquete de datos a
transmitir desde el nodo de radio listo para enviar a lo largo del camino de enrutamiento de todos los nodos intermedios
conocidos hasta el nodo de destino.

Se puede llegar a un blogueo de red cuando dos nodos, como se aprecia en la Fig. 1, en cuyo alcance no esta
contenido el respectivamente otro nodo, presentan un nodo idéntico que se encuentra dentro de su alcance. Si ambos
nodos quieren comunicarse con su nodo idéntico en el mismo instante, sus sefiales respectivas colisionan, lo que no se
puede evitar mediante el procedimiento de CSMA debido a la falta de coordinacion de ambos nodos. El rendimiento de
la red ad hoc mavil se reduce a causa de un bloqueo de red de este tipo. Al encontrarse los dos nodos que estan
enviando respectivamente fuera del alcance del otro nodo, representan respectivamente nodos ocultos para el
respectivamente otro nodo.

La identificacion de tales nodos ocultos en una MANET representa, por tanto, una medida importante para el aumento
del rendimiento de la red ad hoc mévil.

Para evitar colisiones de los nodos ocultos se emplea a menudo el procedimiento RTS-CTS segun la Fig. 2. A este
respecto, en primer lugar un emisor transmite un mensaje corto (RTS) con el que se da a conocer la transmision. El
receptor responde asimismo con un mensaje corto (CTS). A continuacion se realiza la propia transmision de datos
utiles. Mediante los mensajes de RTS y CTS se informa a todas las estaciones dentro del alcance del emisor y del
receptor sobre la transmision. No se permite a las otras estaciones emitir durante la propia transmision para evitar
colisiones.

La transmision de los mensajes de RTS y CTS consume capacidad de transmisién que no esta disponible para la
transmision de paquetes de datos (tiles. En particular, en el caso de la transmision de paquetes de datos Utiles
pequefios, la transmision de mensajes de RTS y CTS resulta significantemente negativa. En este sentido, el
procedimiento RTS-CTS se utiliza sélo a partir de un cierto tamafio de paquete de datos Utiles.
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Por el documento WO 03/079708 Al se deriva un procedimiento para la identificacion de un nodo oculto. En este caso
se envia un mensaje de control desde un nodo listo para enviar a un nodo vecino, en cuyo entorno se encuentra un
nodo oculto para el nodo listo para enviar y finalmente se retransmite por el nodo vecino al nodo oculto, que a través
del nodo vecino envia un mensaje de acuse de recibo al nodo listo para enviar. Este mensaje de acuse de recibo le
sirve al nodo listo para enviar de indicador de la existencia de un nodo oculto que se encuentra en el entorno del nodo
vecino.

El objetivo de la invencién es conseguir un procedimiento para la transmision de datos de saltos sucesivos en una red
ad hoc con nodos ocultos, que evite colisiones con paquetes de datos Utiles de nodos ocultos y a la vez mejore la
eficacia del canal de transmision.

El objetivo se resuelve mediante el objeto del procedimiento segln la invencién para la transmision de datos de saltos
sucesivos en una red ad hoc con nodos ocultos con las caracteristicas de la reivindicacion 1. Se indican
perfeccionamientos ventajosos en las reivindicaciones dependientes.

Segun la invencidn, en caso de una intencion de transmision de datos por parte de un nodo en la red ad hoc, éste
determina la probabilidad de una transmisién de datos libre de colisiones y en caso de una alta probabilidad de una
transmision libre de colisiones se ejecuta la transmision de datos sin realizar un procedimiento de coordinacion
mediante la asignacion de canal de transmisién con los nodos ocultos que se encuentran en el entorno del siguiente
nodo.

Solamente en caso de una probabilidad pequefia de una transmision libre de colisiones se realiza un procedimiento de
coordinacion mediante la asignacion de canal de transmision con los nodos ocultos que se encuentran en el entorno
del siguiente nodo, por ejemplo, mediante un procedimiento RTS-CTS.

De esta manera se ocupa el canal de transmisién con una cantidad minimizada de procedimientos de coordinacion
entre nodos listos para enviar y los nodos ocultos que se encuentran en el entorno del siguiente nodo en comparacion
con procedimientos del estado de la técnica, de lo que se deriva una eficacia més alta del canal de transmisién.

Para determinar la probabilidad de una transmision libre de colisiones, el nodo listo para enviar determina el nimero de
nodos ocultos que se encuentran en el entorno del nodo que se encuentra mas inmediato en el camino de
enrutamiento de su transmision de datos. Para esto puede evaluar de antemano, de acuerdo con el documento WO
03/088587, las informaciones de enrutamiento intercambiadas con sus nodos vecinos para el enrutamiento sin
desaprovechar capacidad de transmisién adicional para la identificacion de nodos ocultos. En el documento EP 1 509
006 Al se desvela un procedimiento para la transmision de datos de saltos sucesivos con nodos ocultos, que evita
colisiones con paquetes de datos Utiles de nodos ocultos, que a través de la determinacion de un parametro de tasa de
colisiones determina la probabilidad de una transmisién de datos libre de colisiones. Si el valor del pardmetro de tasa
de colisiones obtenido se encuentra por debajo de un determinado valor umbral se desactiva un procedimiento de
coordinacion de colisiones a realizar en caso contrario mediante un mecanismo de Peticion de Envio/ Preparado para
Enviar (Request-to-Send/ Clear-to-Send (RTS/CTS)) con el siguiente nodo.

Cuanto mayor sea la cantidad de nodos ocultos identificados en el entorno del siguiente nodo en el camino de
enrutamiento, mayor sera la probabilidad de que ocurran colisiones. Adicionalmente para la obtencion de la
probabilidad de una transmisién libre de colisiones el nodo listo para enviar puede determinar el volumen de
transmision medio entre el siguiente nodo y cada nodo oculto que se encuentra en su entorno. Para esto se registra y
se evalla estadisticamente el tamafio de paquete, el tipo de datos y/o la clase de servicio de cada paquete de datos
utiles transmitido entre el siguiente nodo y los nodos ocultos que se encuentran en su entorno.

Una evaluacion del volumen de transmisién medio entre el siguiente nodo y cada nodo oculto que se encuentra en su
entorno a lo largo del tiempo posibilita, en particular en el caso de comportamientos periédicos de la transmision de
datos, la identificacién de los instantes con una alta probabilidad de una transmision de datos libre de colisiones.

A continuacion se explica con detalle el procedimiento segun la invencién para la transmision de datos de saltos
sucesivos en una red ad hoc con nodos ocultos por medio del dibujo. Las figuras del dibujo muestran:

La Fig.1, una representacion de la distribucion espacial de nodos que envian, vecinos y ocultos,
La Fig. 2, una representacion del intercambio de datos en un procedimiento RTS-CTS,

La Fig. 3, un diagrama de flujo del procedimiento segun la invencion para la transmisién de datos de saltos
sucesivos en una red ad hoc con nodos ocultos,

La Fig. 4, un diagrama temporal de una ocupacion tipica del canal de transmisién en una red ad hoc y

La Fig. 5, un diagrama de bloques del sistema segun la invencion para la transmision de datos de saltos
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sucesivos en una red ad hoc con nodos ocultos.

A continuacién se explica con detalle el procedimiento segln la invencién para la transmision de datos de saltos
sucesivos en una red ad hoc con nodos ocultos mediante la Fig. 3.

En la primera etapa del procedimiento S10 un nodo de la red ad hoc, que tiene que enviar a un nodo de destino un
paquete de datos Utiles a transmitir determina, en el marco de un procedimiento de enrutamiento, el siguiente nodo de
la red ad hoc a partir de tablas de enrutamiento disponibles. Para esto se utilizan procedimientos de enrutamiento
segun el estado de la técnica.

En lo que sigue se entiende por nodo fuente el nodo en el que reside actualmente el paquete de datos, mientras que
por nodo de destino se entiende el nodo al que el nodo fuente envia el paquete de datos.

En la siguiente etapa del procedimiento S20 el nodo que tiene intencién de enviar determina los nodos ocultos que se
encuentran en el entorno del siguiente nodo mediante un procedimiento para la identificacion de nodos ocultos en una
red ad hoc segun el estado de la técnica, por ejemplo, segun el procedimiento descrito en el documento WO
03/088578 Al. Si no se identifica ningln nodo oculto mediante este procedimiento en el entorno del siguiente nodo se
puede contar con que no existird una colisién en caso de una transmisién del paquete de datos Utiles a enviar por el
nodo con intencién de transmitir, y el hodo con intencién de transmitir puede transmitir al siguiente nodo el paquete de
datos Utiles segun la etapa del procedimiento S100 sin que surjan problemas.

Si por el contrario se identifica mediante este procedimiento por lo menos un nodo oculto en el entorno del siguiente
nodo, en la siguiente etapa del procedimiento S30 se determina si la cantidad de los nodos ocultos identificados supera
un valor umbral prefijado. Si la cantidad de los nodos ocultos identificados se encuentra por debajo del valor umbral se
puede partir de una alta probabilidad de una transmisién de datos libre de colisiones en caso de una transmision del
paquete de datos Utiles a enviar por el nodo con intencién de enviar y el nodo listo para enviar transmite al siguiente
nodo segun la etapa del procedimiento S100 el paquete de datos utiles con un riesgo de que ocurran problemas
comparativamente pequefio.

Si por el contrario la cantidad de los nodos ocultos identificados se encuentra por encima del valor umbral se puede
determinar opcionalmente en la siguiente etapa del procedimiento S40 a lo largo de un intervalo de tiempo mas largo
mediante el registro y la evaluacion estadistica de los paquetes de datos Utiles transmitidos entre el siguiente nodo y
cada nodo oculto que se encuentra en el entorno del siguiente nodo el volumen de transmision de datos medio entre el
siguiente nodo y los nodos ocultos que se encuentran en su entorno. Para la determinacion del volumen de transmision
de datos medio se pueden adoptar como magnitudes caracteristicas, por ejemplo, el tamafio del paquete, el tipo de
datos y/o la clase de servicio de los paquetes de datos Utiles transmitidos respectivamente entre el siguiente nodo y los
nodos ocultos que se encuentran en el entorno del siguiente nodo.

Si este volumen de transmision de datos medio se encuentra por debajo de un valor umbral prefijado se puede partir de
una alta probabilidad de una transmision de datos libre de colisiones a pesar de la existencia de una cantidad minima
de nodos ocultos que se encuentran en el entorno del siguiente nodo. En este caso, el nodo listo para enviar puede
enviar el paquete transmitido de datos Utiles al siguiente nodo en la etapa del procedimiento S100 con un riesgo
comparativamente pequefio de que aparezcan problemas.

Si la cantidad de los nodos ocultos identificados segun la etapa del procedimiento S30 se encuentra por encima de un
valor umbral prefijado y/o el volumen de transmisién de datos medio en la etapa del procedimiento S40 supera un valor
umbral, se puede registrar opcionalmente en la etapa del procedimiento S50 la evolucidon temporal del volumen de
transmision de datos medio entre el siguiente nodo y cada nodo oculto que se encuentra en el entorno del siguiente
nodo. En el caso de un trafico de transmisién de datos que se produce de modo periddico entre el siguiente nodo y los
nodos ocultos que se encuentran en el entorno del siguiente nodo puede haber instantes con un volumen de
transmision de datos medio mas bajo y con ello una alta probabilidad de una transmisién de datos libre de colisiones e
instantes con un volumen de transmisién de datos medio mas alto y con ello una probabilidad mas pequefia de una
transmision de datos libre de colisiones.

En una etapa del procedimiento S60 a ejecutar a continuacion igualmente de forma opcional se determinan por tanto a
partir de esta evolucion temporal determinada opcionalmente del volumen de transmision de datos medio los
segmentos temporales en los que existe un alto volumen de transmision de datos medio y los segmentos temporales
en los que existe un bajo volumen de transmisién de datos medio. Finalmente se establece en una siguiente etapa del
procedimiento S70 a ejecutar igualmente de forma opcional si en el momento actual est4 presente un segmento
temporal con un alto volumen de transmision de datos medio. Si no existe actualmente ningin segmento temporal con
un alto volumen de transmision de datos medio, entonces, actualmente, la probabilidad de una transmisién de datos
libre de colisiones es comparativamente alta y el nodo listo para enviar enviara en la etapa del procedimiento S100 el
paquete de datos Utiles al siguiente nodo.

Si actualmente por el contrario existe un segmento temporal con una alta tasa de transmision de datos media, entonces
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actualmente la probabilidad de una transmision de datos libre de colisiones es baja y el nodo listo para enviar se
coordinara, como en el caso de una cantidad de nodos ocultos identificados que se encuentra por encima del valor
umbral prefijado de acuerdo con la etapa del procedimiento S30 y/o un volumen de transmision de datos medio que se
encuentra por encima de un valor umbral prefijado segln la etapa del procedimiento S40 sin realizacion de las etapas
del procedimiento opcionales S50 a S70 en la siguiente etapa del procedimiento S80 con los nodos ocultos que se
encuentran en el entorno del siguiente nodo por el siguiente acceso al canal. En este caso se puede aplicar el
procedimiento RTS-CTS mencionado anteriormente con intercalacién del siguiente nodo, pero por supuesto también
otros procedimientos de asignacién del canal de transmision en un sistema de CSMA.

En caso de que al nodo listo para enviar finalmente se asigne el canal de transmision se realiza la transmisién al
siguiente nodo través del nodo listo para enviar del paquete de datos Utiles a enviar en la etapa del procedimiento
S100.

En el diagrama temporal de la Fig. 4 se representa la ocupacion del canal de transmisién en una red ad hoc en caso de
voliumenes de transmision de datos que tienen lugar periédicamente entre el siguiente nodo y un nodo oculto que se
encuentra en su entorno. Se pueden reconocer los segmentos temporales que se dan periédicamente con un alto
volumen de transmisioén de datos medio (con sombreado) y los segmentos temporales que se producen por ello con un
bajo volumen de transmisién de datos medio, en los que el nodo listo para enviar puede enviar los paquetes de datos
Utiles a transmitir al siguiente nodo (sin sombreado).

En la Fig. 5 esta representado un diagrama de bloques del sistema segun la invencion para la transmision de datos de
saltos sucesivos en una red ad hoc con nodos ocultos, que estd implementado en cada nodo de la red ad hoc.

El sistema segun la invencion esta compuesto de una unidad de supervision 1, que analiza y extrae todos los paquetes
de datos utiles recibidos en lo que se refiere a las informaciones relevantes para el procedimiento segun la invencién -
direccion MAC de destino, direccion fuente MAC, el tamafio del paquete, el tipo de datos, la clase de servicio, la hora
de envio etc. La unidad de supervision 1, que preferentemente esta realizada en la capa de red, puede efectuar la
extraccion de los datos relevantes del paquete de datos Utiles recibido separadamente para una capa Unica,
preferentemente la capa de red, y los datos relevantes a extraer del paquete de datos Utiles de esta capa o como
alternativa conjuntamente para todas las capas del nodo y los datos relevantes a extraer del paquete de datos Utiles de
todas las capas del nodo.

Las informaciones extraidas del paquete de datos (tiles recibido se analiza y evalia mediante una unidad de
evaluacion 2 conectada a la salida de la unidad de supervision 1 que asimismo preferentemente estd implementada en
la capa de red (comparacion del valor umbral de la cantidad de nodos ocultos identificados, determinacion del volumen
de transmision de datos medio a partir de tamafio del paquete, tipo de datos y/o clase de servicio, comparacién del
valor umbral del volumen de transmision de datos medio, identificacion de la periodicidad de la evolucién del volumen
de transmision de datos medio). Las informaciones evaluadas se almacenan en una base de datos 3 en proximidad a
las tablas de enrutamiento y los nodos ocultos respectivamente identificados en el entorno del siguiente nodo
individual.

La invencion no se limita al ejemplo de realizacién representado. Todas las medidas descritas anteriormente se pueden
combinar discrecionalmente entre si en el marco de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la transmisién de datos de saltos sucesivos en una red ad hoc con nodos ocultos, en el que un
nodo con intencion de enviar determina la probabilidad de una transmisién de datos libre de colisiones al siguiente
nodo y en caso de una alta probabilidad de una transmision de datos libre de colisiones transmite al siguiente nodo un
paquete de datos Utiles (S100) sin coordinarse a través del siguiente nodo con los nodos ocultos que se encuentran en
el entorno del siguiente nodo en relacién con la transmisién de datos al siguiente nodo, considerandose alta la
probabilidad de una transmision de datos libre de colisiones al siguiente nodo en caso de una cantidad de nodos
ocultos identificados en el entorno del siguiente nodo que se encuentra por debajo de un valor umbral (S30) o en caso
de un volumen de transmision de datos medio entre el siguiente nodo y cada nodo oculto identificado en el entorno del
siguiente nodo que se encuentra por debajo de un valor umbral (S40).

2. Procedimiento para la transmision de datos de saltos sucesivos de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque los instantes con una probabilidad pequefia de una transmision de datos libre de colisiones al siguiente nodo
se determinan como instantes con un volumen de transmision de datos medio bajo entre el siguiente nodo y cada nodo
oculto identificado en el entorno del siguiente nodo (S60).

3. Procedimiento para la transmision de datos de saltos sucesivos de acuerdo con la reivindicacibn 1 6 2,
caracterizado porque para la determinacion del volumen de transmision de datos medio entre el siguiente nodo y
cada nodo oculto identificado en el entorno del siguiente nodo se registra y se evalla estadisticamente el tamafio del
paquete, el tipo de datos y/o la clase de servicio de cada paquete de datos Utiles transmitido entre el siguiente nodo y
cada nodo oculto identificado en el entorno del siguiente nodo.

4. Procedimiento para la transmision de datos de saltos sucesivos de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado porque el nodo con intencidn de enviar en el caso de un alto volumen de transmisién de datos medio,
en los instantes con un alto volumen de transmision de datos medio y/o una gran cantidad de nodos ocultos
identificados en el entorno del siguiente nodo se coordina con los nodos ocultos que se encuentran en el entorno del
siguiente nodo por el siguiente nodo en relacion con la transmisién de datos al siguiente nodo (S80).

5. Procedimiento para la transmision de datos de saltos sucesivos de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado
porque la coordinacién entre el nodo con intencion de enviar y los nodos ocultos que se encuentran en el entorno del
siguiente nodo se realiza mediante el procedimiento RTS/CTS.
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