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DESCRIPCION
Procedimiento para operar una red de datos inalambrica enmallada con un conjunto de nodos de red

La invencion se refiere a un procedimiento para operar una red de datos inaldmbrica enmallada con un conjunto de
nodos de red, en la que se transmiten tramas de datos desde un nodo de origen a través de uno o varios nodos
intermedios hasta un nodo de destino, siendo el nodo de origen, el o los distintos nodos intermedios y el nodo de destino
nodos de red de la red de datos.

La transmisién de tramas de datos entre el nodo de origen y el nodo de destino puede realizarse en redes de datos
enmalladas basicamente a través de distintas rutas. Bajo ruta se entiende un cierto nimero de nodos de red dispuestos
contiguos unos a otros y que en sus extremos presentan un enlace de datos con el nodo de origen y el nodo de destino.
Para no dejar al azar la transmision de las tramas de datos desde el nodo de origen hasta en el nodo de destino, se
envia desde el nodo de origen un llamado mensaje de solicitud de ruta (el llamado route request) a todos los nodos de
red contiguos (el llamado broadcast), que retransmiten el mensaje de solicitud de ruta igualmente en el marco de un
broadcast a sus nodos de red contiguos, hasta que el mensaje de solicitud de ruta finalmente alcanza el nodo de
destino. El nodo de destino inicia un mensaje de respuesta de ruta (el llamado route reply). En la transmision del
mensaje de solicitud de ruta y en la transmision de retorno selectiva del mensaje de respuesta de ruta (el llamado
unicast) al nodo de origen, se crean sobre cada nodo de red inscripciones en las llamadas tablas de eleccion de ruta
(las llamadas tablas de routing o enrutamiento). De esta manera resulta una ruta definida para la transmisién de tramas
de datos entre el nodo de origen y el nodo de destino.

En el marco de la presente invencién se entiende por lo tanto bajo ruta o ruta de datos (en inglés: route) la transmisién
de tramas de datos a través de uno o varios nodos intermedios determinados entre el nodo de origen y el nodo de
destino. Las tramas de datos que se transmiten desde el nodo de origen hasta el nodo de destino a lo largo de la ruta de
datos se transmiten sobre una ruta de avance (la llamada forward route). Cuando se transmiten tramas de datos desde
el nodo de destino al nodo de origen, esto se denomina en la siguiente descripcion ruta de retorno (la llamada reverse
route).

En tales redes de datos inaldambricas enmalladas existe el problema de que algunas tramas de datos aisladas pueden
conducirse incorrectamente entre el nodo de origen y el nodo de destino, con lo que resultan bucles o bucles de datos.
Debido a ello se ve afectada la comunicacion de datos entre el nodo de origen y el nodo de destino. La transmisién
incorrecta de tramas de datos puede presentarse en todos los protocolos de transmision conocidos (los llamados routing
protocols). La formacion de tales bucles de datos indeseados puede resultar debido a nodos de red defectuosos o
aleatoriamente o malintencionadamente durante la transmisiéon de tramas de datos a un nodo de red que se encuentra
sobre la ruta en la direccién de transmision antes del nodo de red transmisor. En la formacion de bucles se retransmiten
la o las tramas de datos a un nodo de red que se encuentra, en la direccion de avance sobre la ruta, mas cerca del nodo
de origen. Como resultado puede reducirse asi la anchura de banda disponible en la red.

Para evitar el transporte continuo de una trama de datos conducida incorrectamente, se conoce la integracion en la
trama de datos de una informacién sobre el tiempo de validez. Esta se realiza por ejemplo en paquetes de datos segtn
el protocolo de Internet (IP) y en paquetes de datos segun la especificacion IEEE 802.11s. La informacién sobre el
tiempo de validez se denomina time to live (tt1) o tiempo de vida. Se trata de un valor entero, que usualmente coloca el
emisor de la trama de datos en 255. Con cada retransmision de la trama de datos a un nuevo nodo de red se reduce el
valor en 1. Tan pronto como el valor del tiempo de validez es 0, se desecha la trama de datos y ya no se retransmite en
la red de datos.

Otro mecanismo de seguridad conocido es el llamado “source routing” (enrutamiento en base al origen). El receptor de
una trama de datos puede entonces comprobar si el emisor (transmitter) de la trama de datos posee la autorizacion para
retransmitir esta trama de datos al receptor. La comprobacion se basa entonces en una informacion de ruta que esta
contenida en la trama de datos.

Ademas, se conoce la utilizacién de numeros secuenciales inequivocos en la transmisién de tramas de datos. De esta
manera puede verificarse si determinadas tramas de datos ya han sido transmitidas. En base a los numeros
secuenciales puede asi deducirse que se ha formado un bucle cuando una trama de datos llega a un nodo de red por
segunda vez o repetidamente.

Por el algoritmo Ad hoc On-demand Distance Vector Routing (AODV) (enrutamiento de vector de distancia sobre
demanda ad hoc), tal como se describe para IP MANET Routing en RFC 3561, se conoce la utilizacién de las llamadas
listas de precursores. Las listas de precursores se utilizan para notificaciones de falta de los nodos de red. Al respecto,
se crea una lista de precursores tanto para la direccién de avance como también para la direcciéon de retorno de una
ruta de datos. Esto se realiza durante el procesamiento del mensaje de respuesta de ruta, que fue enviado por el nodo
de destino. Esta forma de proceder se basa en que ambos sentidos (sentido de avance y sentido de retorno) siguen la
misma ruta. No obstante, las listas de precursores utilizadas en el marco del AODV no pueden evitar asi que se
presenten bucles.
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Un documento Garcia-Luna-Aceves J J y colab. “On-Demand Loop Free Routing with Link Vectors” (enrutamiento libre
de bucles sobre demanda con vectores de enlace), IEEE Journal On Selected Areas In Communications, IEEE vol. 23,
nam. 3, paginas 533-546, ISSN: 0733-8716 describe un protocolo On-Demand Link Vector (de vector de enlace sobre
demanda), un protocolo de enrutamiento para redes ad hoc basado en las informaciones Link State (de estado del
enlace), que estan libres de bucles de enrutamiento y que apoyan una retransmisién de paquetes basada en el destino.

Es por lo tanto tarea de la invencion proporcionar un procedimiento con el que puedan evitarse bucles de datos en la
transmision de tramas de datos en una red de datos inaldmbrica enmallada.

Otra tarea de la invencion es proporcionar un procedimiento con el que la transmisién de tramas de datos en una red de
datos inalambrica enmallada permita una utilizacién lo mas eficiente posible de los recursos puestos a disposicion por la
red de datos.

Estas tareas se resuelven mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1. Ventajosas formas
de ejecucion de reflejan en las reivindicaciones dependientes.

En el procedimiento correspondiente a la invencién para operar una red de datos inalambrica enmallada con un conjunto
de nodos de red, en el que se transmiten tramas de datos desde un nodo de origen a través de uno o varios nodos
intermedios hasta un nodo de destino, son el nodo de origen, el o los distintos nodos intermedios y el nodo de destino
nodos de red de la red de datos. En la transmision de una trama de datos comprueban al menos algunos de los nodos
de red que reciben la trama de datos, en base a una lista de precursores asociada al nodo de destino de la trama de
datos, si el nodo de red que envia la trama de datos que esta contenido en la lista de precursores. En caso positivo se
transmite la trama de datos a otro nodo de la red. En caso negativo se desecha la trama de datos o bien se realiza una
rutina de tratamiento de faltas.

La invencion propone utilizar listas de precursores para detectar tramas de datos procedentes de nodos de red que no
estan autorizados o previstos para transmitir la correspondiente trama de datos. Las listas de precursores son listas con
una indicacién sobre nodos de red inmediatamente contiguos. De esta manera pueden evitarse bucles de datos en una
red de datos inalambrica enmallada. Al evitarse bucles de datos, puede evitarse desperdiciar una anchura de banda
valiosa en la red de datos.

Para que puedan evitarse de manera fiable bucles de espera, deben comprobar los nodos de red si el nodo de red que
envia la trama de datos esta contenido en la lista de precursores. Es conveniente que la comprobacion la realicen todos
los nodos de red. La comprobacion por parte del nodo de destino no es forzosamente necesaria.

También puede pensarse en una variante en la que se realice la comprobacion de todos los nodos de red a excepcion
del nodo de origen y del nodo de destino y del nodo intermedio inmediatamente anterior al nodo de destino.
Correspondientemente, tampoco se realizaria la comprobacion en el nodo intermedio inmediatamente anterior al nodo
de origen cuando el nodo de origen sea el destino de un mensaje (la llamada ruta de retorno).

Segun una evolucion, se establecen para el nodo de origen, el nodo de destino y el o los nodos intermedios respectivas
tablas de eleccion de ruta (una llamada tabla de enrutamiento), incluyendo cada una de las tablas de eleccion de ruta al
menos una inscripcion. Para cada inscripcion de la tabla de eleccidon de ruta se establece la lista de precursores que
incluye nodos directamente contiguos que pueden transmitir una trama de datos al correspondiente nodo de red. Para
ello se fija para cada uno de los nodos de red desde qué nodos de red contiguos dentro de una ruta de datos pueden
recibirse correctamente tramas de datos.

La creacion de la tabla de eleccion de ruta se realiza en el marco de la transmision de un mensaje de solicitud de ruta
iniciado por el nodo de origen y de un mensaje de respuesta de ruta iniciado por el nodo de destino. Un mensaje de
solicitud de ruta se denomina también mensaje Route Request. Un mensaje de respuesta de ruta lo conoce el
especialista como mensaje Route Reply. Los mensajes de solicitud de ruta se envian como mensaje broadcast desde el
nodo de origen. Contrariamente a ello, se realiza el mensaje de respuesta de ruta iniciado por el nodo de destino como
mensaje unicast. En las tablas de eleccidn de ruta se establecen inscripciones para el sentido de avance de una ruta de
datos, asi como también para el sentido de retorno de una ruta de datos. El sentido de avance de una ruta de datos se
extiende desde el nodo de origen hasta el nodo de destino. El sentido de retorno esta orientado, correspondientemente,
desde el nodo de destino hasta el nodo de origen.

La creacion y/o actualizacion de la lista de precursores se realiza segun otra evoluciéon en el marco del mensaje de
respuesta de ruta iniciado por el nodo de destino.

Segun otra evolucidn, incluye una trama de datos la direccidon del nodo de origen, la direccion del nodo de destino, la
direccién del nodo de red que envia esta trama de datos y la direccidon del nodo de red que recibe esta trama de datos.
El nodo de red que recibe la trama de datos comprueba si la direccion que tiene asignada se corresponde con la
direccién del nodo de destino en la trama de datos. En caso positivo de la comprobacion, se lleva la trama de datos a
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otra unidad para el procesamiento, en particular a una capa mas elevada en el modelo de referencia OSI. Esto significa
que la trama de datos ha alcanzado el nodo de destino.

Segun otra evolucién, incluye una inscripcion en la lista de precursores una direccion de Media Accesss Control (de
control de acceso a medios) (Media Access Control = MAC) o bien una direccién de IP y un tiempo de validez de la
inscripcion. Una lista de precursores es asi una lista de direcciones MAC o IP. Los elementos de una lista de
precursores son vecinos directos (nodos de red) del nodo de red que tienen permitido transmitir la trama de datos a este
nodo de red. Esto resulta de que el nodo de red que transmite la trama de datos se encuentra respecto al
correspondiente nodo de red en la ruta de datos hacia el nodo de destino. Entonces se crea una lista de precursores por
cada inscripcion en la tabla de eleccion de rutas. En muchos protocolos de enrutamiento esto equivale a una inscripcion
por cada nodo de destino, ya que por cada nodo de destino solamente hay una Unica inscripcion en la tabla de
enrutamiento. Como resultado esto significa que una lista de precursores puede tener para un nodo de destino n
inscripciones, siendo n ¢ [1, N]. N es la cantidad de origenes que pueden tener rutas de datos activas sobre este nodo
(N>1).

Ademas de la utilizacion de listas de precursores para detectar tramas de datos erroneamente conducidas, propone la
invencién una forma de proceder para crear y mantener actualizadas estas listas de precursores utilizadas para ello.

En la invencién se memorizan como inscripciones en las listas de precursores pares de valores de una direccion MAC o
IP y un tiempo de validez. El tiempo de validez de la inscripcion es comparable al valor del tiempo de validez en el
algoritmo del AODV. El principio basico reside en que el tiempo de validez de una inscripcion de la lista de precursores
de un nodo de red se repone a un valor de partida cuando este nodo de red recibe una trama de datos del nodo de red
cuya direccion se corresponde con la direccion MAC en la inscripcion. Los tiempos de validez se actualizan para
inscripciones tanto en el sentido de avance como también en el sentido de retorno cuando también se actualizan los
tiempos de validez de las inscripciones en las tablas de enrutamiento tanto en el sentido de avance como también en el
sentido de retorno cuando se recibe la correspondiente trama de datos. Ademas, se borra una inscripcion en la lista de
precursores cuando el tiempo de validez de la inscripcion ha transcurrido ya. De esta manera puede quedar asegurado
que se ha minimizado el peligro de la formacion de un bucle de datos.

El tiempo de validez de una inscripcion en la lista de precursores es como maximo tan largo como un valor del tiempo
de validez de la ruta desde el nodo de origen hasta el nodo de destino, estando contenido el valor del tiempo de validez
de la ruta como informacién en la inscripcién en las tablas de enrutamiento.

Segun una evolucion, la actualizacion del tiempo de validez de una inscripcion en la lista de precursores y del valor del
tiempo de validez de la ruta en la correspondiente inscripcion en las tablas de enrutamiento, se realiza simultaneamente.
Una actualizacion del tiempo de validez pueden por ejemplo realizarse también mediante mensajes de respuesta de ruta
(mensajes Route Reply). Por el contrario no esta previsto que los mensajes de solicitud de ruta (mensajes Route
Request) realicen una actualizacion de las listas de precursores.

La razén para ello es como sigue: las listas de precursores se crean durante una llamada Route Discovery
(descubrimiento de ruta), con la que debe fijarse la ruta de datos entre el nodo de origen y el nodo de destino. Los
mecanismos basicos procedian al respecto de la especificacion inicial relativa al AODV. Una publicacion al respecto se
encuentra en [1]. Entonces se complementa el procedimiento conocido por el estado de la técnica afiadiendo tiempos de
validez a las inscripciones de las listas de precursores. El mensaje de solicitud de ruta enviado por el nodo de origen a
todos los nodos de red de la red de datos genera sentidos de retorno desde todos los nodos de red hacia el nodo de
origen. Puesto que estas rutas de retorno se forman desde su final, es decir, desde el nodo de destino, se desconocen
aun los nodos de red precedentes, con lo que por ello no puede inscribirse nada en la lista de precursores para la
inscripcidn en las tablas de eleccion de ruta del nodo de red. El mensaje de respuesta de ruta que se transmite desde el
nodo de destino hasta el nodo de origen utilizando un mecanismo unicast, da lugar por el contrario a que se generen
inscripciones en las listas de precursores, tanto para la ruta de avance como también para la ruta de retorno. Las
informaciones “destination_node” (nodo de destino) y “source_node” (nodo de origen) se toman entonces de los
correspondientes campos del mensaje de respuesta de ruta.

Para rellenar la tabla de enrutamiento se realizan los siguientes pasos:

routingtable(destination_node).create;

e routingtable(destination_node).lifetime.update
(RREP.lifetime)

e routingtable(destination_node).precursor_list.add
(routingtable(source_node).next_hop, RREP.lifetime);

e routingtable(source_node).precursor_list.add
(weg-antwortnachricht.transmitter,
routingtable(source_node).lifetime)
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(donde routingtable = tabla de enrutamiento; destination = destino; node = nodo; create = crear; lifetime = tiempo de
validez; update = actualizacion; precursor = precursor; list = lista; source = origen; next = siguiente; hop = salto; add =
afnadir; weg-antwortnachricht = mensaje de respuesta de ruta; transmitter = emisor).

La creacion de una lista de precursores para la correspondiente inscripcion en la tabla de enrutamiento no es necesaria
en un tal nodo intermedio cuando el mismo, en una ruta de transmision de tramas de datos entre el nodo de destino y el
nodo de origen, es contiguo al nodo de origen o bien el mismo es contiguo al nodo de destino en una ruta de
transmisiéon de tramas de datos entre el nodo de origen y el nodo de destino. No obstante, la creacion de una lista de
precursores también en estos casos simplifica y acelera el procedimiento.

Tanto el AODV como también el HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol (protocolo hibrido inalambrico de
enmallamiento) permiten al nodo intermedio contestar a un mensaje de solicitud de ruta con un mensaje de respuesta
de ruta cuando éstos conocen una ruta valida hasta el nodo de destino. En un tal caso deben realizarse las siguientes
actualizaciones en las tablas de eleccién de ruta del nodo intermedio que genera el mensaje de solicitud de ruta. Al
respecto se toman los campos “destination_node” y “source_node” de los correspondientes campos del mensaje de
solicitud de ruta:

- routingtable(destination_node).precursor_list.add
(routingtable(source_node).next_hop, rooutingtable
(destination_node).lifetime);

- routingtable(source_node).precursor_list.add
routingtable(destination_node).next_hop,
routingtable (source_node).lifetime);

(donde routingtable = tabla de enrutamiento; destination = destino; node = nodo; precursor = precursor; lifetime = tiempo
de validez; list = lista; source = origen; next = siguiente; hop = salto; add = afiadir).

Cuando otro nodo de red que no es el nodo de origen, el nodo de destino ni uno de los nodos intermedios en una ruta
de datos entre el nodo de origen y el nodo de destino, tras recibir un mensaje de solicitud de ruta del nodo de origen
(pero ningun mensaje de respuesta de ruta) transmite una trama de datos al nodo de origen a través de otro nodo
intermedio, nodo intermedio que es el siguiente nodo de red sobre una ruta de retorno hacia el nodo de origen, que no
contiene en la lista de precursores de la inscripciéon de la tabla de enrutamiento para el nodo de origen el otro nodo de
red, rechaza el otro nodo intermedio segun una forma de ejecucion las tramas de datos recibidas del otro nodo de red.

La ruta de datos formada entre el otro nodo de red y el nodo de red de origen, se sefiala segun otra ejecucion en el otro
nodo de red como invalida. Para evitar el envio innecesario de tramas de datos desde el otro nodo de red hasta el nodo
de red de origen, se marca una tal ruta, con lo que el otro nodo de red puede realizar un Route Discovery hacia el nodo
de origen. Esto se realiza en lugar de la utilizacion de la ruta de retorno que se formé en el marco del Route Discovery
entre el nodo de origen y el otro nodo de red.

En una configuracion alternativa, se rellenan las listas de precursores para la ruta entre el otro nodo de red y el nodo de
origen antes de que se transmita la trama de datos desde el otro nodo de red al nodo de origen. Esto puede realizarse
por ejemplo enviando un mensaje de respuesta de ruta desde el otro nodo de red al nodo de origen.

En otra forma de configuracion alternativa, al recibir un mensaje de solicitud de ruta se inscriben las direcciones de
todos los nodos de red contiguos a un nodo de red juntamente con un valor de caducidad al recibir un mensaje de
solicitud de ruta en la lista de precursores de este nodo de red como inscripcion temporal.

Segun otra evolucién, no se inscribe entonces en la lista de precursores de este nodo de red el nodo de red contiguo al
nodo de red que ha enviado el mensaje de solicitud de ruta.

Otra evolucioén prevé que la inscripcion temporal en la lista de precursores esté dotada de un valor de caducidad (como
por ejemplo un TTL, valor de Time-to-Live, tiempo de vida) en la cabecera (header) del protocolo de Internet, por
ejemplo IPV4), que presenta el mismo valor que la ruta de retorno que se establecié mediante el mensaje de solicitud de
ruta.

En otra evolucion opcional pueden borrarse las inscripciones temporales de la lista de precursores cuando se crea una
inscripcion en la lista de precursores en el marco del mensaje de respuesta de ruta iniciado por el nodo de destino.

El mismo problema existe también con mensajes de solicitud de ruta proactivos en una ampliaciéon proactiva para el
llamado Tree Routing (arbol de enrutamiento) en el HWMP. El arbol unidireccional desde el nodo de partida (root tree)
se activa mediante un mensaje de solicitud de ruta, transmitiéndose el mensaje de solicitud de ruta a todos los nodos de
red conectados con el nodo de partida. Esta forma de proceder genera la ruta de retorno hacia el nodo de red de
partida, pero no puede generarse entonces la lista de precursores. El HWMP utiliza entonces una solucién similar a la
propuesta por la invenciéon. Cuando esta activado un flag (indicador) proactivo del mensaje de respuesta de ruta, se
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envia un mensaje de respuesta de ruta como reaccidén a un mensaje de solicitud de ruta. De esta manera puede
rellenarse la lista de precursores como es usual. Cuando el flag proactivo del mensaje de respuesta de ruta no esta
activado, puede enviarse un mensaje de respuesta de ruta antes de la trama de datos, con lo que la lista de precursores
se crea “just in time” (en el momento preciso).

La invencion implica un mecanismo simple para detectar tramas de datos incorrectamente enrutadas, para evitar la
generacion de bucles de datos debido a una retransmision intencionada o defectuosa. Esto se realiza utilizando listas de
precursores para detectar las tramas de datos incorrectamente enrutadas. Entonces se compara el emisor de la trama
de datos con los antecesores (= emisores o transmitters) permitidos que se encuentran en la lista de precursores. La
invencion amplia entonces el mecanismo de listas de precursores, tal como se especifica el mismo para el AODV. Una
inscripcion lleva asociado un tiempo de validez en la lista de precursores, con lo que el contenido de la lista de
precursores se corresponde ahora con la ruta de datos activa en la red de datos inalambrica enmallada.

La invencion se describira a continuacién mas en detalle con referencia a las figuras. Se muestra en:

figura 1 una red de datos enmallada con un conjunto de nodos de red, en base a la cual se describira el
procedimiento que sirve de base a la invencion,

figura 2 una representacion de la que se deducen las definiciones de conceptos utilizadas en la descripcion,

figuras 3-8 respectivas tablas de enrutamiento para los nodos de red mostrados en la figura 1, describiéndose el
rellenado de las tablas de enrutamiento, asi como de las listas de precursores alli contenidas al
establecerse una ruta de datos entre dos de los nodos de red de la red de datos de la figura 1, y

figura 9 la leyenda de las designaciones utilizadas en las figuras 3 a 8.

La figura 1 muestra modo de ejemplo una red de datos enmallada con un conjunto de nodos de red MN. Los nodos de
red MN estan conectados en parte entre si mediante tramos de comunicacion KS para el intercambio de datos. Los
tramos de comunicacion KS estan configurados inalambricos. Cada uno de los nodos de red MN lleva asignada una
direcciodn inequivoca, en base a la cual es posible una transmisiéon de tramas de datos desde un nodo de origen hasta
un nodo de destino. En la figura 1 se designan las direcciones de los nodos de red MN con las referencias S, B, A, C, D,
F y G. La transmision de una trama de datos de un nodo de red MN a un nodo de red MN contiguo a través del tramo de
comunicacion KS se sefiala mediante una flecha. La transmision de tramas de datos desde un nodo de origen de la red
de datos hasta un nodo de destino de la red de datos a través de uno o varios nodos intermedios, estando formados el
nodo de origen, el nodo de destino y los nodos intermedios por nodos de red de la red de datos, se realiza hop-by-hop
(a saltos), es decir, de un nodo de red a otro nodo de red.

Si por ejemplo deben transmitirse tramas de datos desde el nodo de origen S hasta el nodo de destino D de la red de
datos de la figura 1, entonces debe primeramente determinarse una ruta de datos en la que se determinen los nodos
intermedios situados entre el nodo de origen S y el nodo de destino D (en el ejemplo de ejecucion los nodos de red B, A
y C), estando asignadas al correspondiente nodo de red tablas de elecciéon de ruta. En la siguiente descripcion se
denominan las tablas de eleccion de ruta tablas de enrutamiento. Estas estan dotadas en la figura 1 de la referencia RT.
En el ejemplo de ejecucion representado incluye una inscripcion en la tabla de enrutamiento RT tres valores. El primer
valor indica la direccion del nodo de destino. El segundo valor representa una métrica de ruta, que equivale a la cantidad
de hops (saltos) hasta el nodo de destino a alcanzar. El tercer valor representa la direccion del nodo de red al que debe
transmitirse la trama de datos como siguiente paso. Al mismo se le denomina también “next hop”.

La determinacion de la ruta de datos se realiza mediante un llamado “route discovery” (descubrimiento de ruta), que se
conoce desde hace mucho tiempo por el funcionamiento de una red de datos inaldambrica enmallada. Para ello genera el
nodo de origen S un mensaje de solicitud de ruta y se transmite a todos los nodos de red unidos con el nodo de origen.
Este procedimiento de transmisién denominado broadcast se realiza igualmente desde los nodos intermedios que han
recibido un tal mensaje de solicitud de ruta, denominado a continuacidon mensaje route request o bien route request.
Cuando recibe el nodo de destino D un tal mensaje route request, entonces contesta el mismo con un mensaje de
respuesta de ruta, denominado a continuacion route reply o mensaje route reply. No obstante, contrariamente al
mensaje route request se transmite éste selectivamente al nodo de origen S. Esto se denomina también unicast.

En el marco del route discovery pueden crearse y rellenarse las tablas de enrutamiento de los correspondientes nodos
intermedios en una ruta de datos.

La figura 2 muestra una convencién usual en la descripcion de redes de datos enmalladas. Para simplificar se ha
tomado como base al respecto que el nodo de origen SN esta unido a través de solamente un nodo intermedio IN con el
nodo de destino DN. Entre el nodo de origen SN y el nodo intermedio IN o bien entre el nodo intermedio IN y el nodo de
destino DN estan configurados respectivos tramos de comunicacion inalambricos KS. Los nodos de red SN, IN y DN se
encuentran en una ruta de datos DP a través de la que se transmiten las tramas de datos. La ruta de datos DP se ha
determinado mediante el procedimiento route discovery antes descrito. Las tramas de datos que se transmiten desde el
nodo de origen SN hasta el nodo de destino DN se transmiten en el sentido de avance o bien sobre una ruta de avance
FR. Las tramas de datos que se transmiten desde el nodo de destino DN hasta el nodo de origen SN, se transmiten en
el sentido de retorno o sobre una ruta de retorno RR. A continuacion nos referiremos a esta convencion.
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En la siguiente descripcidn breve de la problematica en base a la figura 1 se parte de que la ruta de datos entre el nodo
de red S como nodo de origen y el nodo de red D como nodo de destino es como sigue: S-B-A-C-D. Otra ruta de datos
debe estar formada entre el nodo de red G como nodo de origen y el nodo de red D como nodo de destino. La ruta de
datos para ello es por ejemplo: G-F-B-A-C-D.

El nodo de red B, que es un nodo intermedio, presenta una inscripcidon en la tabla de enrutamiento en la que esta
contenido como nodo de destino el nodo de red D. Hasta alcanzar el nodo de red D son necesarios tres saltos (hops),
debiéndose transmitir una trama de datos recibida por B al nodo de red A (igualmente un nodo intermedio). De la
manera correspondiente presenta el nodo de red A una inscripcion en la tabla de enrutamiento en la que esta contenido
el nodo de red D como nodo de destino. Hasta alcanzar el nodo de red D son necesarios dos saltos, debiendo
transmitirse una trama de datos recibida por A al nodo de red C (un nodo intermedio). De la manera correspondiente
presenta el nodo de red C una inscripcién en la tabla de enrutamiento en la que esta contenido el nodo de red D como
nodo de destino. Hasta alcanzar el nodo de destino D es necesario un salto, debiendo transmitirse una trama de datos
recibida por C al nodo de red D (el nodo de destino). Cuando recibe el nodo de red F (igualmente un nodo intermedio)
una trama de datos para el nodo de destino D, entonces recibe éste de una inscripcion en la tabla de enrutamiento la
informacién de que hasta el nodo de destino han de realizarse cuatro saltos. Las tramas de datos recibidas por el nodo
de red F deben retransmitirse al nodo de red B.

En un comportamiento incorrecto del nodo de red A, que puede ser intencionado o por error, puede suceder que se
transmitan tramas de datos no al nodo de red C, sino al nodo de red F. Esto puede venir apoyado por ejemplo por las
informaciones del mensaje de solicitud de ruta que ha recibido el nodo de red A del nodo de red F. De ello resulta el
bucle de datos sefialado en la figura 1 con la flecha de trazo discontinuo. El nodo de red F retransmitira precisamente,
en base a su inscripcion en la tabla de enrutamiento, la trama de datos a B, que a su vez transmite la trama de datos a
A.

Puesto que esta formacién de bucles cuesta una valiosa anchura de banda en una red de datos inalambrica enmallada,
se complementan en la invencion las inscripciones en la tabla de enrutamiento en cada caso con una lista de
precursores. Previendo las listas de precursores, pueden detectarse tramas de datos de aquellos nodos de red que no
tienen autorizacion para enviar las mismas al nodo de red que recibe los datos. De esta manera pueden evitarse bucles
de datos.

Cada lista de precursores creada por cada inscripciéon en la tabla de enrutamiento es una lista de direcciones de Media
Access Control (control de acceso a medios), MAC. Los elementos de la lista de precursores son nodos de red directos
contiguos al nodo de red que presenta una lista de precursores que correspondientemente transmiten a través de las
rutas determinadas por el protocolo de enrutamiento tramas de datos a este nodo de red. Una lista de precursores de
una inscripcion en la tabla de enrutamiento de un nodo de red puede presentar asi n ¢ [1, N] inscripciones, siendo N la
cantidad de nodos de origen que tienen una ruta de datos activa a través del correspondiente nodo.

En el estandar IEEE 802.11s (WLAN Mesh Networking, red enmallada WLAN) se define un formato para tramas de
datos que incluye seis direcciones. La trama de datos alli definida incluye entre otros la direccién del nodo de red que
transmite la trama de datos (transmitter address, direccion del emisor). Este nodo de red es el nodo de red precedente
(hop) en la ruta de datos. Este es asi, en otras palabras, el precedente o precursor. Esta direccion, es decir la direccion
del emisor, se compara con la direccion que esta contenida en la lista de precursores sobre la ruta hacia el nodo de
destino deseado. Cuando el nodo receptor es el nodo de destino, ya no necesita realizarse la comparacion, ya que la
transmisién de una trama de datos al nodo de destino no dara lugar a ningun bucle de datos.

Para realizar el procedimiento se necesitan tres direcciones, la direccion del nodo de destino, la direccién del nodo de
red que transmite la trama de datos, asi como la direccion del nodo de red que recibe la trama de datos. Tal como se ha
indicado, se realiza la comparacién de si la direccion de destino se corresponde con la direccion del nodo de red que
recibe la trama de datos. Si es éste el caso, entonces se lleva la trama de datos recibida a una capa de procesamiento
mas elevada. Si no corresponde la direccion de destino a la del nodo de red que recibe la trama de datos, entonces se
comprueba si la direccion del nodo de red emisor (transmitter) esta contenida en la lista de precursores de la inscripcion
en la tabla de enrutamiento para el nodo de destino. Si es éste el caso, entonces se ha transmitido correctamente la
trama de datos. El nodo de red que recibe la trama de datos transmite ésta a continuacion al nodo de red que esta
contenido en la correspondiente inscripcion en la tabla de enrutamiento como next hop (siguiente salto). En el caso de
una comprobacién negativa, se considera la trama de datos como transmitida incorrectamente, ya que el emisor no es el
nodo precedente sobre la ruta de datos y por lo tanto no deberia haber transmitido la trama de datos a este vecino. Por
lo tanto, la trama de datos bien se desecha o bien se lleva a una rutina de tratamiento de faltas.

Las inscripciones de las listas de precursores se complementan ademas con un valor de tiempo de validez (life time).
Una inscripcion en esta lista de precursores contiene asi el par de valores (direccion MAC, tiempo de validez). El
complemento con los valores del tiempo de validez posibilita una correspondencia de las listas de precursores con las
rutas de datos activas en la red de datos. Con otras palabras, queda asi asegurado que las inscripciones en las listas de
precursores también estan previstas solo para rutas de datos activas.
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Cuando ha transcurrido el tiempo de validez de una inscripcion en la lista de precursores, se borra la correspondiente
inscripcion de la lista de precursores. La comprobacion o actualizacion de un valor del tiempo de validez se realiza
siempre que se reciba una trama de datos en un nodo de red y exista la correspondiente inscripcidon en la lista de
precursores. El tiempo de validez de las inscripciones en las listas de precursores pueden entonces actualizarse en
ambos sentidos, es decir, en el sentido de avance y en el sentido de retorno de la ruta de datos. Esto se corresponde
con la forma de proceder descrita en AODV/HWMP.

El nuevo valor de una inscripcion relativa a un tiempo de validez es el valor maximo posible del tiempo de validez.
Convenientemente ningun valor del tiempo de validez de una inscripcién en una lista de precursores es mayor que el
correspondiente de tiempo de validez de la ruta de datos. Basicamente se realiza una actualizaciéon de un valor del
tiempo de validez en la lista de precursores juntamente con la actualizacion del valor del tiempo de validez de una
inscripcion en la tabla de enrutamiento. Los valores del tiempo de validez de las inscripciones en la lista de precursores
se actualizan también cuando discurren mensajes route reply a través de los correspondientes nodos de red. Los
mensajes route request no se ocupan por el contrario de una actualizacién de la inscripcion del tiempo de validez en la
lista de precursores.

Las listas de precursores asociadas a las inscripciones en las tablas de enrutamiento se generan igualmente en el
marco del route discovery. Entonces puede presentarse un caso especial durante el proceso de route discovery.
Cuando el nodo de origen S desea comunicar con el nodo de destino D, se inicia mediante el nodo de origen S un route
discovery, con lo que se transmitird un mensaje route request a todos los nodos de red de la red de datos. El mensaje
route request genera rutas de retorno desde todos los nodos de red hacia el nodo de origen S. No obstante, tal como se
ha indicado al principio, se forma sélo una unica ruta de datos entre el nodo de origen S y el nodo de destino D, sobre la
cual el nodo de destino D envia de retorno un route reply. Este mensaje route reply da lugar a que se generen la listas
de precursores en el nodo de red, realizandose esto solamente en aquellos nodos de red que se encuentran sobre la
ruta de datos entre S y D. La ruta de datos es, tal como se indica al principio, S-B-A-C-D. No obstante, en los otros
nodos de red, en el ejemplo de ejecucion los nodos de red F y G, no se generan tales listas de precursores en las
correspondientes inscripciones de las tablas de enrutamiento. Pese a ello, es efectivamente valida una ruta de retorno
desde el nodo de red G hasta el nodo de origen S.

Cuando el nodo de red G transmite una trama de datos al nodo de red S sobre esta ruta de retorno, envia el mismo una
trama de datos al siguiente nodo de red, que en el ejemplo de ejecucion es el nodo de red F. Desde luego no dispone el
nodo de red F, que se encuentra contiguo al nodo de red G, de ninguna inscripcién en la lista de precursores para el
nodo de red G. Por ello se desechan las tramas de datos transmitidas por G en el nodo de red F, aun cuando las
mismas se han transmitido sobre una ruta de por si valida.

Para solucionar este problema, se dispone de tres posibilidades:

1. La ruta de retorno formada entre G y S se considera ruta invalida. Para evitar un envio inutil de tramas de datos,
debe marcarse correspondientemente esta ruta, con lo que el nodo de red G puede iniciar un route discovery hacia
el nodo de red S, en vez de utilizar la ruta de retorno hacia S que habia iniciado el route discovery iniciado por S.

2. Pueden generarse listas de precursores, transmitiéndose un mensaje de route reply a S antes de transmitirse las
tramas de datos propiamente dichas desde G hasta S.

3. Alternativamente pueden insertarse las direcciones de todos los nodos de red contiguos en la lista de precursores
para la ruta de retorno. Esto no es necesario para el nodo de red que ha enviado el mensaje de route request. Para
el nodo de red F se trataria de los nodos de red contiguos A y G. El nodo de red contiguo B no necesita incluirse en
la lista de precursores, ya que el mismo ha enviado el mensaje de route request. Estas inscripciones se dotan de un
time out (tiempo de espera), que presenta el mismo valor, que la ruta de retorno que se establecié mediante el
mensaje de route request. Esta sencilla solucidn tiene no obstante el inconveniente de que resulta un corto espacio
de tiempo durante el route discovery durante el cual no existe ninguna proteccion frente a la formacion de bucles de
datos.

En las siguientes figuras 3 a 8 se describira ahora como se generan las inscripciones en las tablas de enrutamiento con
las correspondientes listas de precursores asociadas, realizandose esto en la red de datos representada en la figura 1.
La figura 9 muestra, para mejor entendimiento, una leyenda para las denominaciones elegidas en las figuras 3 a 8.

Una tabla de enrutamiento RT incluye cinco inscripciones: la direccion de un nodo de destino (“destination”), la cantidad
de nodos intermedios (“distance (hops)”) que se encuentran hasta el nodo de destino en la ruta de datos, la direccion del
siguiente nodo de red (“next hop”), un valor de tiempo de validez para la inscripcion en la tabla de enrutamiento (“time
out (life time)”), asi como una lista de precursores, incluyendo cada inscripcion en la lista de precursores la direccion de
un nodo de red, asi como una inscripcidn sobre el tiempo de validez (“precursor list (node, life time)”).

En el marco de la descripcion se utilizan dos tipos de mensajes NT. Con RREQ se designa una route request o mensaje
de solicitud de ruta. Con RREP se designa un mensaje de route reply o mensaje de respuesta de ruta. Ambos mensajes
de enrutamiento RN incluyen los siguientes valores: instante (“time/at”), direcciéon del nodo de red emisor (“transmitter”),



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2374 687 T3

direccién del nodo de red de origen (“source”), direccidon del nodo red de destino (“destination”), cantidad de lodos de red
hasta el nodo de destino (“hop count”), tiempo de validez (“life time”).

En la figura 3 se representa en las etapas S1 a S6 la estructura de una ruta de datos entre el nodo de red G como nodo
de origen y el nodo de red D como nodo de destino. Entonces resulta especialmente claro como tras enviar el nodo de
origen G un mensaje de route request se generan las tablas de enrutamiento de cada nododered S, B, A, C, D, Fy G.
Los campos resaltados en las distintas tablas muestran el emisor del mensaje de route request y aquellos campos de
una tabla de enrutamiento que debido a un procesamiento del mensaje de route request han ocasionado una variacion.

En la etapa S1 envia el nodo de red G un mensaje de route request RREQ. El nodo de red G es asi el transmitter
(emisor) del mensaje. Simultaneamente es G el nodo de origen de la red de datos, con lo que en el campo “source”
igualmente esta inscrito G. Como destino incluye el mensaje de route request el nodo de red D (destination). Puesto que
el emisor y el origen del mensaje son idénticos, se registra para el valor hop count 0. Como valor del tiempo de validez
se elige arbitrariamente el valor 8. En las correspondientes tablas de enrutamiento de los nodos de red G y F puede
observarse que G es el emisor del mensaje. En la tabla de enrutamiento del nodo de red F, que recibe el mensaje de
route request RREQ de G, se memorizan informaciones relativas a la ruta de retorno. Como destino (destination) se
registra por lo tanto la direccion del nodo de red G, ya que éste es el nodo de origen del mensaje de route request. La
distancia hasta éste es de un hop (salto). Para llegar al destino de la ruta de retorno, el origen, debe alcanzarse como
siguiente nodo (next hop) el nodo G. Como tiempo de validez para la inscripcion en la tabla de enrutamiento para la ruta
de retorno hasta el nodo de red G, se eligen del mensaje de route request las 8 unidades de tiempo.

En la etapa S2 se envia el mensaje de route request RREQ a los nodos de red unidos mediante tramos de
comunicacién KS con el nodo de red F. En el ejemplo de ejecucion de la figura 1 éstos son los nodos de red B, Ay G. El
mensaje de route request RREQ contiene las siguientes informaciones: emisor, es decir, transmitter, del mensaje es el
nodo de red F. El mensaje de route request RREQ fue iniciado por el nodo de origen G, con lo que éste esta inscrito en
el campo Source. El destino sigue siendo el nodo de destino D, con lo que el mismo esta inscrito en el campo
Destination. Los nodos de red F y G estan alejados entre si en un hop count. El tiempo de validez permanece en el valor
8 fijado. En cada nodo de red B, A y G que recibe el mensaje de route request de F, se colocan respectivas
inscripciones en la tabla de enrutamiento: en los nodos de red B y A tanto para el nodo de red emisor F como también
para el nodo de origen G y en el nodo de red G sélo para el nodo de red emisor F. La distancia al destino de la ruta de
retorno (source) se adapta al valor 2.

De esta manera se sigue transportando el mensaje de route request RREQ hasta que éste alcanza finalmente en la
etapa S6 el nodo de destino D. El nodo de red D presenta dos inscripciones en la tabla de enrutamiento, de las cuales
una contiene informaciones para el nodo de red C como destino y otra para el nodo de red G como destino.

En la figura 4 se representan en las etapas S7 a S11 mensajes de route reply, enviados por el nodo de destino D. Aqui
es el nodo de origen G receptor del mensaje de route reply. Aqui puede deducirse de las correspondientes tablas de
enrutamiento que para varias de las inscripciones en la tabla de enrutamiento se ha inscrito una lista de precursores que
incluye la direccion del nodo de red precedente en la ruta de datos, asi como un valor del tiempo de validez.

El envio del mensaje de route reply se realiza mediante el nodo de red D. La transmision del mensaje de route reply se
realiza al nodo de red contiguo C. En el campo "source" sigue estando el nodo de red G, que ha iniciado el mensaje de
route request. El nodo de destino sigue siendo el nodo de red D, con el que el nodo de red G desearia establecer una
ruta de datos. Los hop counts se cuentan desde el punto de vista del emisor del mensaje de route reply, con lo que el
valor es 0. El tiempo de validez esta colocado en funcién del tiempo de validez del mensaje de route request en 8, pero
basicamente puede elegirse arbitrariamente. El nodo de red C que recibe el mensaje de route reply del nodo de red D
puede ahora colocar una nueva inscripcién en la tabla de enrutamiento para el nodo de red D. Por otro lado, puede
colocarse para las inscripciones en la tabla de enrutamiento en relacion con los nodos de red G y D (en cada caso
destination o destino) una inscripcion en la lista de precursores. Si debe enviarse un mensaje desde el nodo de red C al
nodo de red G como destino, entonces es el nodo de red D el precedente en la ruta de datos. Si por el contrario debe
enviarse desde el nodo de red G una trama de datos al nodo de red D como receptor, entonces es el nodo de red A el
precedente en la ruta de datos. Esta informacién puede tomarse de la inscripcion en la tabla de enrutamiento relativa al
nodo de red G como receptor, ya que aqui A esta contenido como next hop (salto siguiente).

De la manera correspondiente se transporta el mensaje de route reply desde el nodo de red C al nodo de red A y desde
éste al nodo de red B, asi como finalmente al nodo de red F y a continuacion al nodo de red G. Aqui se completan en
cada caso de la manera descrita las inscripciones en la tabla de enrutamiento y se generan las correspondientes listas
de precursores.

Una forma de proceder correspondiente a las figuras 3 y 4 se describe en la figura 5 en relacion con la figura 6, asi
como en la figura 7. No obstante, entonces se envié un mensaje de route request desde el nodo de red S como nodo de
origen, estando determinado el nodo de red D como nodo de destino. Tal como por ejemplo se deduce del paso S13 de
la figura 5, el tiempo de validez de las inscripciones en la tabla de enrutamiento generadas y actualizadas con este
mensaje de route request, es otro (tiempo 11 en lugar de tiempo 8). Al considerar las etapas S18 a S21, se observa
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ademas que en varias inscripciones en la tabla de enrutamiento (ver comparativamente por ejemplo la etapa 20,
inscripcion en la tabla de enrutamiento para el nodo de red D) la lista de precursores estda complementada con una
inscripciéon adicional. Al respecto muestra la etapa S21 en la figura 7 las tablas de enrutamiento definitivas de todos los
nodos de red de la red de datos de la figura 1 a modo de ejemplo. En el caso de que ahora, tal como se ha descrito en
relacion con la figura 1, el nodo de red A envie incorrectamente datos destinados al nodo de red D al nodo de red F en
lugar de al nodo de red C, entonces se desechan estas tramas de datos, con lo que se evita que se presenten bucles de
datos.

Las consecuencias del procedimiento correspondiente a la invenciéon se pondran de relieve claramente de nuevo en
base a la siguiente ejecucion. Al respecto se utilizan las siguientes abreviaturas:

RA direccion de un nodo de red receptor (“receiver address”)

TA direccion del nodo de red que envia una trama de datos (“transmitter address”),
DA direccion del nodo de destino (“destination address”)

SA direccion desde la que se envio inicialmente la trama de datos (“source address”).

Respecto al nodo de red A:

Etapa 1: El nodo de red A recibe una trama de datos con RA=A, TA=B,DA=D,SA=G06 S;

Etapa 2: el nodo de red A no es el destino de la trama de datos (A = D), es decir, la direccion del nodo de destino no se
corresponde con la direccién del nodo de red,

Etapa 3: la trama de datos se recibié correctamente, ya que el nodo de red emisor B esta en |a lista de precursores de la
inscripcion en la tabla de enrutamiento para el nodo de destino D: ([D-2-C-11] — (B, 11))]).

Se supone ademas que el nodo de red A ha de retransmitir la trama de datos a C (la inscripcidon en la tabla de
enrutamiento para el nodo de red D es: ([D-2-C-11] — (B, 11)]). En realidad se supone que el nodo de red A transmite la
trama de datos incorrectamente al nodo de red F.

Respecto al nodo de red F:

Etapa 1: El nodo de red F recibe una trama de datos con: RA=F, TA=A DA=D,SA=G¢6S;

Etapa 2: el nodo de red F no es el nodo de destino de la trama de datos (F = D),

Etapa 3: la trama de datos se recibi6 incorrectamente, ya que el emisor (transmitter) B no esta en la lista de precursores
de la inscripcién en la tabla de enrutamiento para el nodo de destino D: ([D-4-B-8] — (G, 8)]). Esto trae como
consecuencia que la trama de datos se deseche.

La invencion impide asi la formacion de bucles de datos cuando un nodo de red defectuoso transmite una trama de
datos de retorno al nodo de red del que la recibe.

Supongamos que el nodo de red B de la figura 1 envia de retorno al nodo de red S 6 F tramas de datos destinadas al
nodo de red D. Tanto S como también F, tienen rutas utiles hacia el nodo de red D, siendo el nodo de red B el siguiente
nodo de destino, es decir, el siguiente hop (salto).

Respecto al nodo de red B:

Etapa 1: El nodo de red B recibe una trama de datos con RA=B, TA=S6F, DA=D,SA=S06G;

Etapa 2: el nodo de red B no es el destino de la trama de datos (B = D),

Etapa 3: la trama de datos se recibié correctamente, ya que el emisor S 6 F esta en la lista de precursores de la
inscripcion en la tabla de enrutamiento para el nodo de destino D: ([D-3-A-11] — (F, 8) (S, 11]).

El nodo de red B estaria equipado para transmitir tramas de datos al nodo de red A. Esto resulta de la inscripcion en la
tabla de enrutamiento para el nodo de red: ([D-3-A-11] — (F, 8) (S, 11]). Se supone en el ejemplo de ejecucion que la
trama de datos se transmite incorrectamente al nodo de red F 6 S.

Respecto al nodo de red S:

Etapa 1: El nodo de red S recibe una trama de datos conRA=S, TA=B, DA=D,SA=S6G;

Etapa 2: el nodo de red S no es el destino para la trama de datos (S # D),

Etapa 3: la trama de datos se recibid incorrectamente, ya que el emisor B no esta en la lista de precursores de la
inscripcion en la tabla de enrutamiento para el nodo de red D: ([D-4-B-11 — ()]). Esto trae como consecuencia
que la trama de datos se deseche.

Respecto al nodo de red F:

Etapa 1: El nodo recibe una trama de datos con RA=A, TA=B,DA=D,SA=S6G;
10
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Etapa 2: el nodo de red F no es el destino de la trama de datos (F = D),
Etapa 3: la trama de datos se recibid incorrectamente, ya que el emisor B no esta en la lista de precursores de la
inscripcion en la tabla de enrutamiento para el nodo de red D: ([D-4-B-8] — (G, 8)]).

Por lo tanto, la trama de datos se desecha.

En la figura 8 se representa ademas la actualizacion permanente de las listas de precursores de rutas de datos que se
solapan. Puede deducirse por ejemplo de las tablas de enrutamiento de los nodos de red S, B, A, C, D, F y G que al
haber transcurrido el tiempo de validez de inscripciones en la tabla de enrutamiento se borran las correspondientes
inscripciones en la lista de precursores. Esto se representa mediante las inscripciones resaltadas, vacias en la tabla. Al
transcurrir el tiempo de validez de una inscripcion en la tabla de enrutamiento, se eliminan por si mismas tanto la
inscripcién en la tabla de enrutamiento como también la inscripciéon en la lista de precursores. En el ejemplo de
ejecucion se ha supuesto que la ruta de datos entre los nodos de red G y D ya se ha recorrido. No obstante, la ruta de
datos hacia el nodo de destino D en los nodos de red B, Ay C no se recorre, ya que aqui existe aln una ruta de datos
activa entre los nodos de red S y D. El nodo de red B presenta precursores para su ruta de datos hacia D. precisamente
uno para la ruta de datos entre G y D y uno para la ruta de datos entre S y D. Entonces se recorre solamente la
primeramente citada y se borra de la lista de precursores.

Literatura

[1] C. E. Perkins, E.M Belding-Royer, S.R. Das: Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) Routing (Enrutamiento de
vector de distancia ad hoc sobre demanda), IETF Experimental RFC 3561, julio 2003.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para operar una red de datos inalambrica enmallada con un conjunto de nodos de red (MN), en la
que se transmiten tramas de datos desde un nodo de origen (SN) a través de uno o varios nodos intermedios (IN)
hasta un nodo de destino (DN), siendo el nodo de origen (SN), el o los distintos nodos intermedios (IN) y el nodo de
destino (DN) nodos de red (MN) de la red de datos,
caracterizado porque al transmitirse una trama de datos comprueban al menos algunos de los nodos de red (MN)
que reciben la trama de datos, en base a una lista de precursores asociada al nodo de destino (DN) de la trama de
datos, si el nodo de red (MN) que envia la trama de datos esta contenido en la lista de precursores y en caso
positivo se transmite la trama de datos a otro nodo de la red (MN) y en caso negativo se desecha la trama de datos
o bien se realiza una rutina de tratamiento de faltas,
una inscripcion en la lista de precursores incluye una direccion de Media Access Control (control de acceso a
medios), MAC, o una direccidn de IP y un tiempo de validez de la inscripcion, asi como
- una inscripcion en la lista de precursores se borra cuando ha transcurrido el tiempo de validez de la inscripcion.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que
- para el nodo de origen (SN), el nodo de destino (DN) y el o los nodos intermedios (IN) se establece en cada caso
una tabla de eleccidn de ruta (RT), incluyendo cada tabla de eleccién de ruta (RT) al menos una inscripcion y
- para cada inscripcion de la tabla de eleccion de ruta (RT) se establece la lista de precursores, que incluye nodos
directamente contiguos que pueden transmitir una trama de datos al correspondiente nodo de red (MN).

. Procedimiento segun la reivindicacién 2,

en el que la creacion de la tabla de eleccion de ruta (RT) se realiza en el marco de la transmisidon de un mensaje de
solicitud de ruta iniciado por el nodo de origen (SN) y de un mensaje de respuesta de ruta iniciado por el nodo de
destino (DN).

. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

en el que la creacién o actualizacion de la lista de precursores se realiza en el marco del mensaje de respuesta de
ruta iniciado por el nodo de destino (DN).

. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

en el que una trama de datos incluye la direccion del nodo de destino (D), la direccion del nodo de red que envia
esta trama de datos, la direcciéon del nodo de red que recibe esta trama de datos y opcionalmente la direccion del
nodo de origen (S), comprobando el nodo de red que recibe la trama de datos si la direcciéon que se le ha asignado
se corresponde con la direccion del nodo de destino en la trama de datos y si el resultado de la comprobacién es
positivo, conduce la trama de datos a otra unidad para el procesamiento, en particular a una capa mas elevada en el
modelo de referencia OSI.

. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

en el que en el que el tiempo de validez de una inscripcion en la lista de precursores de un nodo de red se repone a
un valor inicial cuando este nodo de red recibe una trama de datos del nodo de red cuya direccidon se corresponde
con la direccion MAC 6 IP en la inscripcion.

. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

en el que el tiempo de validez de una inscripcion en la lista de precursores tiene como maximo la longitud de un
valor del tiempo de validez de la ruta desde el nodo de origen hasta el nodo de destino, estando contenido el valor
del tiempo de validez de la ruta como informacion en la inscripcion en la tabla de enrutamiento.

. Procedimiento segun la reivindicacion 7,

en el que la actualizacién del tiempo de validez de una inscripcion en la lista de precursores y el valor del tiempo de
validez de la ruta en la correspondiente inscripcion en la tabla de enrutamiento, se realiza a la vez.

. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

en el que no es necesaria la creacion de una lista de precursores para una inscripcion en la tabla de enrutamiento

para el nodo de destino en un nodo intermedio que

- en una ruta de transmision de tramas de datos entre el nodo de destino (DN) y el nodo de origen (SN), se
encuentra contiguo al nodo de origen (SN), y

- en una ruta de transmisién de tramas de datos entre el nodo de origen (SN) y el nodo de destino (DN), se
encuentra contiguo al nodo de destino (DN).

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

en el que otro nodo de red que no es el nodo de origen (SN), el nodo de destino (DN) o uno de los nodos
intermedios (IN) en una ruta de datos (S-B-A-C-D) entre el nodo de origen (SN) y el nodo de destino (DN), tras
recibirse un mensaje de solicitud de ruta del nodo de origen, transmite una trama de datos al nodo de origen a través

12
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de otro nodo intermedio, nodo intermedio que es el siguiente nodo de red sobre una ruta de retorno hacia el nodo de
origen y que no contiene el otro nodo de red en la lista de precursores de la inscripcion en la tabla de enrutamiento
para el nodo de origen (SN) y que desecha la trama de datos recibida del otro nodo de red.

Procedimiento segun la reivindicacién 10,
en el que la ruta de datos (G -B -F -S) formada entre el otro nodo de red y el nodo de origen, se sefiala como
invalida.

Procedimiento segun la reivindicacion 11,
en el que mediante el otro nodo de red se realiza un route discovery (descubrimiento de ruta) hacia el nodo de
origen.

Procedimiento segun la reivindicacion 10,

en el que se inscribe el otro nodo de red en la lista de precursores de la inscripcion en la tabla de enrutamiento para
la ruta de retorno hacia el nodo de origen del otro nodo intermedio, antes de que la trama de datos sea transmitida
por el otro nodo de red al nodo de origen (SN).

Procedimiento segun la reivindicacion 13,

en el que la inclusién del otro nodo de red en la lista de precursores de la inscripcidon en la tabla de enrutamiento
para la ruta de retorno hacia el nodo de origen del otro nodo intermedio, se realiza mediante el envio de un mensaje
de respuesta de ruta al nodo de origen con el otro nodo de red como destino y el nodo de origen como origen
(source).

Procedimiento segun la reivindicacion 10,

en el que las direcciones de todos los nodos de red contiguos a un nodo de red, juntamente con un valor de
caducidad al recibir un mensaje de solicitud de ruta, se inscriben en la lista de precursores de este nodo de red
como inscripcién temporal.

Procedimiento segun la reivindicacién 15,
en el que el nodo de red contiguo al nodo de red que ha enviado el mensaje de solicitud de ruta no se inscribe en la
lista de precursores de este nodo de red.

Procedimiento segun la reivindicacion 15 o 16,
en el que la inscripciéon temporal en la lista de precursores se dota de un valor de caducidad que presenta el mismo
valor que la ruta de retorno establecida mediante el mensaje de solicitud de ruta.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 15 a 17,

en el que las inscripciones temporales se borran de la lista de precursores cuando se crea una inscripcion en la lista
de precursores en el marco del mensaje de respuesta de ruta iniciado por el nodo de destino.

13



ES 2374 687 T3

FIG 1 3T

== (T

KS
\%

FIG 2 BR
E i
MN > MN
MN \7/\‘« IN
( (
SN KS D;j U KS DN
< ( ]

14



ES 2374 687 T3

SI:I

=
0

TT] o

v

8209:80 034y

€S

E%% _:k

__; @\\\\\\\\\\x\m@&%u \\\%\\\\@it ___W

8 1d9:40034Y

)

9¢ 914 —
_\ . 0

de 9 [TT] [TT] [TT] [TT]
J v q S

Ve 9l 2@”@@8%

¢ Ol vE Dl

15



ES 2374 687 T3

JEID
a
SEI

”wvw\\mﬁm@ AEE AEEE
VoY JEINE EINE
J xxwx\\&x S
8EQD Y 0DIYY
GS

SEINE

IEINE AEINE
) a

8l1d|l 4 ) aiShlY
JEIRE EIFAD glale o
JEINE JEINE AEIME
) v I AY

§€09-500344

vS

g¢ Dl

16



ES 2374 687 T3

QIvIHY

8141114

HEIEE 81914 1%

J ]

)80 BIVILIY

gldii|d 8ISTHIS
8Ivir(Y 8lg[E(Y 8141¢19 81d|€19
QIVIIHY EISE AEIISE 8141} 1d
a V d S
87 09-00034d
95

J¢ Yl

17



ES 2374 687 T3

STvTTIV
EINE JRIEE
IEINE RINE
] ]
8 ACINE,
pmw 3[S[1]S
ARk AEIHE EEE
E JEINE AEINE
g S

8109 V< 30d3dy
8S

ICIIE
AEIRE IREE
EIEIME ARINE —180]1]0
3 Wy /k

IR ACINE

7 I ERE g1 1S
alale AEIGAE EEE
4y Oi EIE AEINE AEINE
v g S
V¥ DI 80090« 00 d34y
IS

7 9 V¥ 9l

18




ES 2374 687 T3

FIRIEIR)
IEINE IRIME
) Q

(g'g)  [81912]d (8'4) I8lvigla

8la[1]D NI,

(g'y) [8la]L]d FIEINE 8IS11]S
(g°q)  18{¥{¥r|9 (g'1) [8]4l€19 (@y) 8141219 EIER
glvit|v IEINE IEIE glalilg
) Y 7 .4 S
8609 4« 90d34y
0}S
IRIEIE)
IEINE 3101119
) a

(g'g)  [819]¢]d AN

g1o[110 VILlY

(g'y) [8]a]l]d glalilg ‘ STHIS
(g'g)  I8|v[¥[D (8)  18l4lE9] 787 814121D EIEE
8IVI1lY IEINE FIEINE glali[a
) V7 g S

8¢9 4 V0didd

6s d DI

19



ES 2374 687 T3

a

v
e IR
) 8101119

(g'a) 18]9]¢id (g'4) [81V[€]d

g10[110 8lV[1lV

8]a AEINE 31S[11S
o]y (99) [8]d[E]9 CIEIEIME EIEE
8lv]1 JEINE IEINE EINE
v q S
8y Q9 9« 40 dIuY
11S

Jv 914

20




as Hid

ES 2374 687 T3

96 91

(') 181div|C

glvIV
8141610 EINE IREE
AEINE (g'a) [819]}]9 810110
¥ a

8191214} | (84 [81V[E]d

RINR gIVITIV

glali]a glalilg NN
glvlr[D 8laielol [ (8y)  18l4[e]9 glalelm
IvILIY IEIME EINEI! EIAE

4g O

vS§ 9l

G O

X4
800S:S¢EDIUY
¢kS

VG 9H

21



ES 2374 687 T3

[V
0 1E IRIEER
9 ME 810[1]D
a

/W

CEIIRE a

8§ y

(9'y) [8lalt]d n NS
(8'c) |8]vlv|9|| (80 |8 ) 91g]¢[9
BIVIIIY 4 u_ 114911 |4
J .47 S
810S:9¢03uYy
¢IS

4G Il

22



ES 2374 687 T3

NEIHFE

g1a|p|d

LAY LY
116]d NEINE 819[8]9
INE 51119 RN
d

NEHAE

RN vIE[d

LS 3191119 V[

glalila NENE SIS
EINR JEINR 1[¢]9 JEIEE
AV LY EINE EIE Lgl g
m S
820S:V €Dy
p1S

36 914

23




ES 2374 687 T3

BEIAN

, 8141v(d

sy YL
Q g} 8191619
] JEIAE RIAk

q1iS

Jleld glvi€ld

LIVIE]S ILHY LY LY

g1dj1id d|]d LISTHIS
ANGE JEIBE FIEIFE AR
LV 'ENAE A EIAE LA
d S
8¢0S°4€ 034y
G1S

as 9l

24




ES 2374 687 T3

NEIAR
(g0) [8l4]r|d
LWHIETS YTV
g1415]d MEINE ARBE
| WA (@) B9 NRINAR
N ] q
NEIHE
('g) [gldlzlall (g9 I8lviEld
LIV]E]S g10[1]9 V]V
() 181a[L]d apgl LLISTL]S
@a) 18ivivdll (g9) [glalel9ll (gy) 1814129 IEIEE
LIV NEINE MEIRE NEINE
49 9i4 3 v ; S
8¢0SH¢0IUY
¥9 94 e
9 914 V9 Hid

25



ES 2374 687 T3

NEIHAE

g1alrla
1T41ETS miny @ Wais
11610 NEIRE 9131619
NNE NEINE 11701110
a

q1¢1S

10]ela vIE]a

YRIAR VTV

IRE SIH]S
EE 11219 81al¢lp
NE e MEINE
m S
8£05:0¢074Y
/1S

49 9

26



|-

[dplfan]iiedian]{an]

@ajiaaliogiani{ds
—
—

—iLmion
(NN F o {Fp]

aZ 9

ES 2374 687 T3

JL 9l

a4, 9

V.9

L Il

NEER
J2]a V[
YIETS [0 v[L]Y
a[L]c 918 SIS
v[r[9 8[e] 1] S
Y1y e EIIE NEmE
S
80050« ¢ dIud
8IS
V. 9

27



ES 2374 687 T3

BEIHAE

(g'y) [8ld[¥]d
NEEAE TN O[S
81416]0 MEINE 8101619
NEINE (@'d)  [HOIL[Y NRINR
B d

q121s

11301210] | (8'4)  I81V]Eld

(Lr'a)  [HIVIELS LT E]D VTV

(1Y) [Hajila NEINE LLISTELS
') I8lvlvID] [ (82 181aled] | (v  [8l4]z]9 glalc]o
LYY NEINE NENE NEIAE
.07 Y S

8105 V< JEdibY

61S
g 9l

28



ES 2374 687 T3

—THare]s
(99) 181410
LHATETS LYY TR
g1416]a MEINE ARIEE
NEINE (9'g) LB TIRIBR
) ] a
(L) [HHalels]
(Li'g)  [HOlela) diis) (894 hv]e]d
HV[ETS LOTL]D _ LIV LY
Haliia NEINEIR R NHNE
vIv[D (@'0) 18191€19] 1 (8'y) I814[¢]D gldle]n
V1Y NEINE MEFRE HEINE
7 g S
820594 VEdIuY
02S

J4 94

29




ES 2374 687 T3

<T <D<
—i<Ii— i
<UD

NEIAE

(99) |8l4[r]0
1] V]V LTV ]S
] NEINE ARIER
] (8'g)  [LH9]L]D NBINR
] (

q

J (L) (@)Y E1d
) VY] -
g (L) BHSTHIST L
8 ©y)  [8l4lzly ¢l9
IE I EIE 14
a7 S
B€0SS g¢diuy
12S

a4 9l

30




ES 2374 687 T3

| NEAE
m. . m.. “\\ﬁ
—HAIETS VI
. atrld
NEINE INE
) N
(L10) _THfafe]s] |
(e [W2[zlal Z01'S)7
(11'a) [FHVIEIS TRINA
(L1'y) [nlaliia waiial | 'y g
MEINE 11g
v

31



ES 2374 687 T3

FG 9
RT

L)
M
o OO
2=
59
2
38
o= I e
£
S8
2
= e
[1}]
o
@
o [
@]
5 | ..
L
1]
5
7 o
£
)
LiJ
= —
(' = o
(zoplea
ap odwal ‘opou)
salosinoaid ap eisi
zaplea ap odwan)
peplonped
o)jes au=aInbis
(soueé) elouelsiq
ounsaqg

32



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

