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DESCRIPCION

Un esquema de transmision de paquetes para un rendimiento mejorado en rutas de multiples saltos de una red
inalambrica de multiples saltos

Campo de la invencion

La presente invencion esta dirigida en general a mecanismos de transmision para redes inalambricas de multiples
saltos, que optimizan el rendimiento en rutas de multiples saltos, principalmente atenuando la auto-interferencia y la
congestion. En particular, la invencién concierne a un método y a una red inaldambrica de multiples saltos, para
transmitir paquetes a través de una red inalambrica de multiples saltos, asi como a un nodo intermedio, denominado
también como nodo repetidor, para uso dentro de una red inalambrica de multiples saltos.

Antecedentes de la invencion

Muchas redes inalambricas de multiples saltos se han construido ya, usando principalmente equipos del estandar
IEEE 802.11. Un requisito importante de tal red inalambrica de multiples saltos es obtener un rendimiento optimizado
sobre enlaces inalambricos de una ruta inalambrica de multiples saltos. Sin embargo, obtener un buen rendimiento
es crucial debido al hecho de que los enlaces inalambricos de la misma red se interfieren entre si; este fenémeno es
conocido como auto-interferencia.

Los protocolos actuales de la capa MAC (Control de Acceso al Medio), tal como el 802.11, implementan un esquema
de acceso al medio de CSMA/CA (Acceso Mdultiple por deteccion de Portadora/Evitacion de Colisiones), que se
supone que evita colisiones de paquetes y asegura una justa comparticion de ancho de banda entre nodos
contendientes. Sin embargo, la comparticion justa no es una politica 6ptima en un escenario de multiples saltos.
Idealmente, los nodos deben tener un acceso al canal exactamente cuando tienen un paquete que enviar, es decir,
después de una recepcion con éxito de un paquete para retransmitir. Utilizar un solo protocolo CSMA/CA en una red
de multiples saltos, conduce a dos problemas principales:

e Formacion de colas en los nodos repetidores

Los nodos repetidores incluyen un medio de almacenamiento que esta adaptado para almacenar una pluralidad de
paquetes. Es sabido que algunos nodos repetidores tienen mejor conductividad que otros, de manera que algunos
enlaces de un camino se convierten en cuellos de botella. Frente a estos cuellos de botella, se forman largas colas
de paquetes, dando como resultado un largo retardo de extremo a extremo.

e Congestion

De forma similar a los coches en una autopista, la creciente densidad de paquetes a lo largo de la ruta origina un
fendmeno de congestion. Este fendmeno reduce drasticamente el rendimiento global.

Una manera conocida de aumentar el rendimiento de datos en una red inalambrica de multiples saltos esta descrito,
por ejemplo, por Srikishna y otros, en la patente de Estados Unidos nim. 7.031.293 B1. Esta solucién esta basada
en un esquema de asignacion de canales para un nodo de una red en malla que utiliza varios canales no solapados
y asigna distintos canales a diferentes enlaces. Sin embargo, esta técnica requiere que cada nodo esté equipado al
menos con dos interfaces inalambricos, de manera que el nodo pueda recibir paquetes en un primer canal para un
enlace descendente, y enviar paquetes en un segundo canal de un enlace ascendente. Sin embargo, es un hecho
muy establecido que multiples interfaces inalambricos en el mismo dispositivo se interfieren significativamente,
incluso si funcionan en canales no solapados.

En el documento “Un marco de control de flujos para un rendimiento mejorado y eficiencia de energia en las redes
inalambricas de multiples saltos basadas en CSMA/CA” de Pathamasuntharan J. S y otros, en los Actos del
Simposio Internacional de 2006 sobre un Mundo de Redes Inaldambricas Multimedia y Moéviles (WoWMoM’ 06), de
2006, IEEE, paginas 143-149, se describe un marco de control de flujos para una red inalambrica de multiples saltos
basada en CSMA/CA, donde se utiliza un esquema de control de flujo basado en una ventana hibrida y en la
velocidad, salto por salto. Se utiliza un saludo RTS/CTS, donde cuando un nodo servidor envia una trama RTS, el
receptor tiene la opcién de enviar una trama RTS-NAK o una trama CTS. Al recibir el RTS, la capa MAC consulta el
modulo de control de flujo para comprobar si puede admitirse el paquete en el nodo. Si el flujo viola la norma de
ocupacion de la memoria intermedia, la capa MAC responde con una trama RTS-NAK al nodo remitente. La norma
de ocupacion de la memoria intermedia se viola cuando un paquete que pertenece al mismo flujo, existe en el nodo
receptor. Con el fin de dispersar paquetes, se describe la implementaciéon de un mecanismo de retardo en cada
nodo.

Ademas, en la solicitud PCT num. WO 03/028315 A1, se divulga un método para las transmisiones de paquetes de

multiples saltos. En este método, se utiliza una informacién del estado global para minimizar los retardos de las

transmisiones de paquetes en una ruta de multiples saltos. En particular, se altera un vector de asignacion de redes

(NAV) en cada nodo de la ruta, para reservar la ruta durante toda la duracion de viaje del paquete desde la fuente
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hasta el destino.

Tal esquema implica claramente una gran pérdida de rendimiento, ya que solamente hay activo un enlace a la vez a
lo largo de la ruta.

Sumario de la invenciéon

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un método y una red inalambrica de multiples saltos para mejorar
el rendimiento sobre rutas de multiples saltos de una red inalambrica de multiples saltos, en particular utilizando
nodos repetidores que tienen menos equipos que los nodos repetidores conocidos.

El objeto se resuelve con un método para transmitir paquetes a través de una red inalambrica de multiples saltos. El
método comprende los pasos de:

a) establecer una ruta (10) de multiples saltos entre un primer nodo (20) y un segundo nodo (40) utilizando al menos
un nodo intermedio (304 a 302), donde el primer y el segundo nodos estan adaptados para funcionar como un nodo
fuente y/o de destino, y donde cada nodo intermedio (301 a 30,) estd adaptado para almacenar de manera
intermedia un nimero N de paquetes predeterminado, y donde cada nodo intermedio comprende un solo interfaz
(33) de radio para transmitir y recibir paquetes a través de un canal inalambrico de transmision;

b) determinar en cada nodo que tenga un paquete para transmitir, si su nodo contiguo es un nodo intermedio (30 a
302) vy, si es asi, si dicho nodo intermedio (304 a 30,) tiene N paquetes almacenados, donde los nodos contiguos
estan conectados a través de un respectivo enlace por radio;

c) transmitir un paquete desde el nodo respectivo que tiene un paquete para enviar a su nodo intermedio contiguo,
solamente si el respectivo nodo intermedio almacena menos de N paquetes, caracterizado por los pasos de:

dividir la ruta (10) de multiples saltos establecida en una pluralidad de grupos de tres nodos contiguos, donde los
grupos contiguos comparten un nodo comun y

asignar a cada grupo de nodos uno de dos canales diferentes (A, B) de transmisién no solapados, donde los grupos
contiguos de nodos tienen asignados canales de transmision diferentes (A, B) de los dos canales de transmision
diferentes no solapados.

c) transmitir un paquete desde el nodo respectivo que tiene un paquete para enviar a su nodo intermedio contiguo,
solamente si el respectivo nodo intermedio almacena menos de N paquetes.

Con el fin de reducir la complejidad y por tanto los costes de los nodos intermedios utilizados en la red inalambrica
de multiples saltos, el niumero predeterminado N de paquetes que pueden ser almacenados en cada nodo
intermedio es uno, de manera que se envia solamente un paquete desde un nodo a un nodo intermedio receptor si
no hay paquetes en memoria intermedia.

El método conduce a diversas buenas propiedades. La primera y mas importante propiedad es que la congestion, si
ocurre, no implica acumulaciéon de paquetes en un nodo, sino que “congela” todo el flujo, ya que los paquetes
chocan unos contra otros. Como consecuencia, la congestion se propaga rapidamente al primer nodo que opera
como fuente, lo cual permite cualquier forma de control de flujo en la fuente directamente. Esta propagacion
proporciona la misma funcionalidad que los mensajes explicitos de contrapresién. Por tanto, desde el punto de vista
de las capas de la red, implementadas en los nodos intermedios, la cadena de nodos intermedios se asemeja a una
tuberia de datos, con un solo cuello de botella en la entrada.

Una segunda propiedad importante es que al mantener la memoria intermedia extremadamente pequefia, se pueden
reducir drasticamente los tiempos de viaje de los paquetes. Esta es una caracteristica muy importante para
aplicaciones de tiempo real. También es util para los flujos TCP, ya que el rendimiento TCP esta directamente
relacionado con los tiempos de ida y vuelta. Ademas, al permitir colas largas en cada nodo, se pueden incluso
originar tiempos de expiracion del TCP.

Con el fin de mantener constante el tiempo de transaccién para transmitir paquetes desde un nodo remitente a un
nodo receptor, se efectia el paso b) utilizando un procedimiento de saludo sobre la base de un protocolo MAC,
donde cada paquete que ha de enviarse tiene un tamafio fijo. Ademas, el uso de paquetes de longitud fija permite la
sincronizacién auto-organizada, donde todas las transmisiones de la red inalambrica de multiples saltos se inician y
terminan aproximadamente al mismo tiempo.

En un modo de realizacion preferido, el protocolo MAC da soporte al CSMA/CA.

Ademas, el método permite transmitir paquetes en ambas direcciones a lo largo de la ruta establecida. Esto significa
que se transmiten paquetes de ida desde el primer nodo al segundo nodo y se transmiten paquetes de vuelta desde
el segundo nodo al primer nodo. De acuerdo con un modo de realizacion preferido, se efectua la transmision de
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paquetes entre dos nodos intermedios contiguos

i) si uno de los nodos intermedios contiguos tiene un paquete de ida para enviar y el otro nodo intermedio tiene un
paquete de vuelta para enviar,

ii) si uno de los nodos intermedios contiguos tiene un paquete de ida para enviar y el otro nodo intermedio no tiene
ningun paquete almacenado, o

i) si uno de los nodos intermedios contiguos tiene un paquete de vuelta para enviar y el otro nodo intermedio no
tiene ningun paquete almacenado.

Por tanto, el método permite manejar flujos de datos bidireccionales sin pérdida de rendimiento. La sincronizacion
auto-organizada permite que el trafico de vuelta fluya sin interferir con el trafico de ida. Esta caracteristica se hace
posible por medio de la propiedad de la dualidad paquete/hueco del método, cuando los paquetes tienen tamafio fijo
y la memoria intermedia de cada nodo intermedio tiene el tamafio uno. Con otras palabras, al desplazar un paquete
en un salto hacia delante, es equivalente a desplazar un hueco hacia atras. Por tanto, se pueden rellenar facilmente
los huecos con trafico de vuelta, y transportarlo sin cambiar la manera de viajar de los paquetes que van hacia
delante.

Con el fin de asegurar un suave flujo de paquetes, el tiempo de transaccion para intercambiar paquetes entre dos
nodos contiguos se mantiene constante.

Con el fin de hacer coincidir el trafico bidireccional sobre la ruta establecida, tanto el primero como el segundo nodos
ajustan el tamafio de los paquetes a enviar, de forma que el tiempo de la transaccion para intercambiar paquetes
entre dos nodos contiguos se mantiene constante.

El esquema de transmision de paquetes puede ser mejorado ain mas inhibiendo a un nodo que ha enviado
actualmente un paquete, para que no envie un paquete adicional durante un intervalo de tiempo predeterminado, es
decir, por ejemplo el tiempo de transaccion. Esto se puede conseguir, por ejemplo, ampliando el vector de
asignacion de red (NAV) en el nodo respectivo. Esta regla permite mantener la separacion apropiada entre paquetes
enviados hacia delante, y hace que los paquetes fluyan de una manera estable no congestionada. El rendimiento en
este caso converge hacia el 6ptimo de un tercio.

En el caso en que las interferencias entre los nodos sean altas, la congestion e incluso la colisiéon en algunos casos
se convierten en un problema dificil. Para disminuir la congestion de la ruta y la colision de paquetes con
interferencias altas, la ruta de mdltiples saltos establecida se divide en una pluralidad de grupos de tres nodos
contiguos, donde los grupos contiguos comparten un nodo comun y se asignan dos canales de transmision
diferentes a grupos de nodos contiguos.

El problema técnico anteriormente mencionado se resuelve también por medio de una red inalambrica de multiples
saltos para la transmision de paquetes sobre al menos una ruta de multiples saltos. La red inalambrica de muiltiples
saltos comprende al menos un nodo fuente, al menos un nodo de destino y una pluralidad de nodos intermedios,
donde un nodo fuente, al menos un nodo intermedio y un nodo de destino estan adaptados para formar una ruta de
multiples saltos, donde la ruta de multiples saltos se divide en una pluralidad de grupos de tres nodos contiguos,
donde los grupos contiguos comparten un nodo comun y cada grupo de nodos tiene asignados uno de dos canales
diferentes de transmision no solapados, donde los grupos de nodos contiguos tienen asignados diferentes canales
de transmision. Ademas, cada nodo intermedio comprende:

- un medio de almacenamiento para almacenar un nimero predeterminado N de paquetes;
- un solo interfaz de radio para transmitir y recibir paquetes a través de un canal inalambrico de transmision;

- medios para la comunicacion con un nodo intermedio contiguo, para determinar si el nodo contiguo es capaz de
recibir un paquete; y

- medios para transmitir un paquete a través del interfaz con el nodo intermedio contiguo, solamente si el respectivo
nodo intermedio almacena menos de N paquetes.

Con el fin de reducir la complejidad y por tanto los costes de los nodos intermedios utilizados en la red inalambrica
de multiples saltos, el medio de almacenamiento esta adaptado para almacenar solamente un solo paquete, de
manera que solamente se envia un paquete a un nodo intermedio contiguo, si no hay paquetes almacenados.

Un nodo intermedio para uso con una red inalambrica de multiples saltos comprende un medio de almacenamiento
para almacenar un numero predeterminado N de paquetes, un solo interfaz de radio para transmitir y recibir
paquetes a través del canal inalambrico de transmisiéon, medios para la comunicacién con un nodo intermedio
contiguo para determinar si el nodo contiguo es capaz de recibir un paquete, y medios para transmitir un paquete a
través del interfaz al nodo intermedio contiguo, solamente si el respectivo nodo intermedio almacena menos de N
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paquetes.

El nodo intermedio, como se ha establecido, utiliza una politica de almacenamiento intermedio de acuerdo con la
cual puede almacenar solamente un solo paquete.

En particular, los nodos intermedios de acuerdo con la invencion estan esencialmente auto-organizados, y el método
se optimiza para flujos pesados de datos que viajan a lo largo de una ruta de multiples saltos, donde los nodos
solamente pueden oirse entre si si hay una pareja de saltos de distancia entre ellos.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion, junto con sus objetos y ventajas de la misma, puede comprenderse mejor haciendo referencia a la
descripcion siguiente, tomada conjuntamente con los dibujos que se acompanan, en los cuales:

La figura 1 representa una ruta de multiples saltos que comprende nodos repetidores, de acuerdo con la presente
invencion,

La figura 2A representa un diagrama de una transaccion unidireccional entre dos nodos repetidores,
La figura 2B representa un diagrama de una transaccion bidireccional entre dos nodos repetidores,
La figura 3 representa un ejemplo de flujo de paquetes sobre la ruta de multiples saltos ilustrada en la figura 1, y

La figura 4 representa un ejemplo de esquema de asignacion de canales aplicado a la ruta de multiples saltos
ilustrada en la figura 1.

Descripcion detallada de la invencién

Con respecto a la figura 1, se supone que se ha establecido una ruta 10 de multiples saltos en una red inalambrica
de multiples saltos, efectuando por ejemplo un protocolo de encaminamiento conocido, de manera que cada flujo de
paquetes sigue una ruta predefinida. La ruta 10 de multiples saltos establecida comprende un nodo fuente 20, una
cadena de nodos intermedios, denominados también nodos 304 a 30, asi como un nodo 40 de destino. Los nodos
contiguos estan conectados a través de un respectivo radioenlace 50. Debe entenderse que la red inalambrica de
multiples saltos puede comprender una pluralidad de nodos fuente, nodos de destino y nodos repetidores, que
pueden participar en diferentes rutas. Nuestro objetivo es transmitir datos tan rapido como sea posible a lo largo de
esta ruta 10.

En un esquema preferido, la programacion de intercambios de paquetes y, mas generalmente, la sincronizacion y
concordancia se mantienen localizadas. Esto significa que los nodos 30; a 30, solamente se mantienen en contacto
con sus vecinos, y no mantienen la pista de ningun estado global de la ruta 10. Sin embargo, es necesaria alguna
organizacion global para alcanzar el rendimiento 6ptimo. Una caracteristica central del esquema preferido es que el
sistema como un todo converge espontaneamente hacia un estado estable globalmente sincronizado, por medio de
interacciones locales entre nodos contiguos solamente. Por tanto, si la ruta 10 de multiples saltos se interrumpe,
recuperara automaticamente su estado sincronizado mientras utiliza meramente nodos repetidores auto-
organizados. En la red inalambrica de multiples saltos preferida, cada nodo repetidor puede comunicarse solamente
con el nodo repetidor anterior y con el siguiente. Por ejemplo, el nodo 30, es capaz de comunicarse con el nodo
repetidor 30+ y el nodo repetidor 304 (no ilustrado).

En el modo de realizacién preferido ilustrado en la figura 1, la ruta 10 de multiples saltos utiliza un solo canal para
transmitir paquetes en ambas direcciones, es decir, desde el nodo fuente 20 a través de los nodos 304 a 305, hacia
el nodo 40 de destino y viceversa. Como sera descrito mas adelante con respecto a la figura 4, se puede utilizar
también un esquema de dos canales con respecto a la ruta 10, para transmitir datos en una o ambas direcciones. En
ambos casos, cada nodo repetidor 301 a 30, comprende solamente un solo interfaz inalambrico 33 para recibir y
transmitir un paquete desde y hacia uno de sus nodos contiguos.

Mas aun, cada nodo repetidor 304 a 30, puede comprender una memoria, utilizada como memoria intermedia 32. La
memoria intermedia 32 esta adaptada para no almacenar nunca mas de un paquete. Ademas, cada nodo repetidor
301 a 30, comprende una unidad programable 31 de control denominada en la figura 1 como microprocesador, que
esta programado para permitir transmisiones hacia un nodo repetidor receptor, solamente si el nodo repetidor
receptor no tiene ningun paquete en su memoria intermedia 32. A este método le llamamos politica de no
almacenamiento intermedio.

Para habilitar la propiedad de auto-organizacién de los nodos, conjuntamente con la politica de no-almacenamiento,
la capa MAC de cada nodo, incluyendo el nodo fuente 20, el nodo 40 de destino y los nodos repetidores 301 a 30y,
genera tramas de la capa MAC que tienen tamafos fijos. Las tramas de la capa MAC de tamafio fijo son
denominadas aqui como paquetes también. Al contrario que con los protocolos existentes, se libera la restriccion de
que los tamanos de los paquetes de la capa de red deban corresponderse con los tamafios de la trama de la capa
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MAC. En lugar de eso, los nodos ilustrados en la figura 1 envian tramas MAC de tamafio constante y las rellenan
apropiadamente con paquetes de la capa de red.

Se describe ahora en detalle el funcionamiento de la red inalambrica de multiples saltos, como se ilustra
esquematicamente en la figura 1.

Se supone que el nodo fuente 20 almacena paquetes determinados para el nodo 40 de destino y que el nodo 40 de
destino puede almacenar paquetes determinados para el nodo fuente 20.

Como se ha explicado anteriormente, no se aborda el problema de encaminamiento en las redes inalambricas de
multiples saltos. En lugar de eso, se supone que cierto algoritmo de encaminamiento determina la Unica ruta 10
entre el nodo fuente 20, los nodos repetidores 304 a 30, y el nodo 40 de destino, y que estos nodos intercambian
datos. Los nodos repetidores con menores numeros indice estan mas cerca del nodo fuente a lo largo de la ruta 10.
Par razones de simplicidad, denominamos al nodo 20 nodo fuente y al nodo 40 nodo de destino, aunque algunos
datos pueden viajar también desde el nodo 40 de destino al nodo fuente 20. El trafico desde el nodo fuente 20 al
nodo 40 de destino es denominado trafico de ida, y respectivamente paquetes de ida, y el trafico desde el nodo 40
de destino al nodo fuente 20, tipicamente tal como los acuses o los paquetes de control de la capa de aplicaciones,
es denominado trafico de vuelta, y respectivamente paquetes de vuelta. Algunas veces, por conveniencia,
denominaremos al nodo fuente 20 como nodo 0 y al nodo 40 de destino como nodo n+1. El nodo fuente 20, los
nodos repetidores 301 a 30, y el nodo 40 de destino, en secuencia, forman la ruta 10 de multiples saltos.

Formacion de modelos de la capa fisica

Se describe primero la condicion en la cual debe funcionar la red, y las suposiciones que se hacen en la
conectividad de la ruta 10 de multiples saltos.

La primera suposicion es que la topologia de la ruta 10 es tal que el nodo i, por ejemplo el nodo repetidor 30, puede
intercambiar datos solamente con el nodo i-1, por ejemplo el nodo repetidor 304, y el nodo n+1, por ejemplo el nodo
repetidor 304 (no ilustrado), para todos los 1 <i < n, donde el nodo fuente 20 puede intercambiar datos solamente
con el nodo repetidor 30+ y el nodo 40 de destino con el nodo repetidor 30,).La motivacidon de esta suposicion es que
si el nodo i puede transmitir directamente al nodo i + 2, la ruta 10 debe ser modificada y saltarse el nodo i + 1.

Sin embargo, se supone que los nodos que no pueden intercambiar datos podrian seguir interfiriendo el uno con el
otro. Para hacer un modelo de la interferencia, se introduce un parametro 1, que es el nimero entero mas pequefio,
de forma que para todoslos 0 <iyj <n+1, |i-j| > 1 implica que el nodo i no interfiere con el nodo j. Esto significa
que si el nodo i estd emitiendo paquetes, el nodo j seguira siendo capaz de recibir datos desde cualquiera de sus
vecinos.

Requisito del protocolo de la capa MAC

Esta invencion no cubre la implementacion real de un protocolo MAC que realice el método propuesto. En lugar de
eso, se ofrece una lista de requisitos que deberia cumplir el protocolo MAC para que el método funcione
apropiadamente.

En primer lugar, se supone que el protocolo MAC en cada nodo es del tipo CSMA/CA, y que mantiene baja la
probabilidad de colisién de tramas, a pesar del hecho de que los problemas ocultos del terminal pueden tener lugar
en la topologia descrita anteriormente. Esta condicion se realiza tipicamente implementando un saludo RTS/CTS.

En segundo lugar, se supone que el protocolo MAC hace cumplir la politica de no-almacenamiento intermedio. Esto
significa que solamente se puede permitir una transmision de paquetes si la memoria intermedia del nodo receptor
esta vacia.

Finalmente, se supone que todas las tramas de datos del protocolo MAC tienen el mismo tamaino. No obstante, los
tamafios de las tramas para el trafico de ida y de vuelta podrian ser diferentes, como se ha explicado en relacion con
la figura 2B. Se supone también que las tramas de control, tal como RTS, CTS ACK y los paquetes similares, son
pequefios en comparacion con los paquetes de datos.

Trafico unidireccional

En el caso en que los datos viajen solamente desde el nodo fuente 20 al nodo 40 de destino, la red funciona como
sigue. Los nodos repetidores 301 a 30, mantienen una memoria intermedia 32 de tamafo iguala un paquete, excepto
el nodo fuente 20 y el nodo 40 de destino. El nodo fuente 20 recibe datos para ser enviados desde la capa de red,
los almacena en su memoria intermedia (no ilustrada), y los organiza en tramas de la capa MAC de tamafio fijo, en
adelante denominadas paquetes. Es importante tener en cuenta que todos los paquetes tienen el mismo tamano.

La transmision de estos paquetes se realiza utilizando el protocolo MAC que satisface las reglas anteriores. La
politica de paquetes de tamafio fijo y la de no almacenamiento intermedio es suficiente para asegurar un flujo suave
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de los paquetes.

La figura 2A muestra un ejemplo del flujo de los paquetes de control y de datos entre los nodos repetidores 301 y 30,
durante un flujo de trafico de ida desde el nodo fuente 20 al nodo 40 de destino. Se supone que el nodo repetidor 304
almacena un solo paquete de datos.

En primer lugar, el saludo MAC se realiza entre ambos nodos repetidores 304 y 302 para permitir que el nodo
repetidor 301 decida si puede enviar o no un paquete almacenado al nodo repetidor 30,. Si el nodo repetidor 30,
indica al nodo repetidor 301 que su memoria intermedia 32 (no ilustrada) esta vacia, el nodo repetidor 304 envia su
Unico paquete de datos al nodo repetidor 30,. Finalmente, el nodo repetidor 30, acusa recibo del paquete de datos.
Como todos los paquetes intercambiados entre el nodo repetidor 301 y el nodo repetidor 30, tienen el mismo
tamano, el tiempo de transaccién se mantiene constante. De una manera similar, todos los paquetes de datos
almacenados en el nodo fuente 20 viajan al nodo 40 de destino.

La figura 3 muestra un ejemplo de flujo de paquetes desde un nodo fuente a través de 34 nodos repetidores a un
nodo de destino, donde una memoria intermedia vacia de un nodo se indica con un ,,0” y una memoria intermedia
que almacena un solo paquete se indica con un ,,1”. Cada nodo con un solo paquete de datos para enviar hacia
delante determina, como se ha descrito anteriormente, si su nodo directamente precedente tiene una memoria
intermedia vacia. Sl es asi, el respectivo nodo reenvia su paquete. Se representan tres pasos sucesivos del flujo de
paquetes por las filas de la figura 3.

Trafico bidireccional

Si el nodo fuente 20 tiene datos para enviar al nodo de destino y viceversa, se adopta el método siguiente. El nodo
fuente 20 y el nodo de destino mantienen una relacion de direccion comun ©, que toma valores entre cero y uno, y
una gran memoria intermedia adaptada para almacenar una pluralidad de paquetes. Una relacion de direcciones de
2 significa que el tamafio de los paquetes de ida enviados desde el nodo fuente 20 al nodo 40 de destino, es
idéntico al tamafo de los paquetes de vuelta enviados desde el nodo 40 de destino al nodo fuente 20. Como se ha
ilustrado anteriormente, todos los nodos repetidores 301 a 30, comprenden una memoria intermedia 32 de paquetes,
pero esta memoria intermedia tiene ahora tres estados posibles: o bien esta vacia, o contiene un paquete para
enviar si esta situada en el nodo fuente 20, o bien contiene un paquete de vuelta, si esta situada en el nodo 40 de
destino. En general, la relacion entre el tamafio de los paquetes de ida y los paquetes de vuelta es exactamente ©/1-
©. Por tanto, el tiempo total de transaccién de ambos paquetes de ida y de vuelta conjuntamente, es preferiblemente
constante, independientemente del valor de ©. Los casos extremos en los que © = 1 0 © = 0 se corresponden con el
caso del trafico unidireccional. Una transaccion de paquetes entre un nodo i, por el ejemplo el nodo 304, y un nodo
n+1. por ejemplo el nodo 30, puede tener lugar en tres casos:

1. Si el nodo i tiene un paquete para enviar hacia delante en su memoria intermedia 32 y un nodo i + 1 tiene un
paquete para enviar hacia atras.

2. Si el nodo i tiene un paquete para enviar hacia delante en su memoria intermedia 32 y el nodo i + 1 no tiene
ningun paquete.

3. Si el nodo i no tiene ningun paquete en su memoria intermedia 32 y el nodo i+1 tiene un paquete para enviar hacia
atras.

Con el fin de determinar si el nodo i, por ejemplo, el repetidor 30+ y/o el nodo i+1, por ejemplo el nodo repetidor 30,
pueden intercambiar un paquete de ida y un paquete de vuelta, respectivamente, se intercambian los paquetes de
saludo de MAC entre ellos, como se ilustra en la figura 2B.

En los tres casos, la transaccion de los paquetes de ida y/o de vuelta tiene lugar exactamente de la misma manera:
el nodo i envia un paquete de ida al nodo i+1, si lo hay, y el nodo i+1 envia el paquete de vuelta, si lo hay, al nodo i.
Sin embargo, el tiempo total de la transaccién debe mantenerse constante. Esto puede hacerse enviando tramas
vacias cuando no hay que enviar ningun paquete, o ajustando el vector de asignacion de la red a este valor
constante. De esta manera, cada transaccion entre dos nodos consecutivos, por ejemplo, los nodos repetidores 304
y 302, consiste en intercambiar paquetes de ida y de vuelta o se proporciona un espacio vacio si falta un paquete de
ida o de vuelta. En la figura 2B se ilustra un ejemplo de transaccion entre los nodos repetidores 301 y 30,. Como, por
ejemplo, ambos nodos repetidores tienen un paquete para enviar, de acuerdo con el caso 1, el algoritmo de
encaminamiento utilizado hace en primer lugar que el nodo repetidor 304 envie su paquete de ida al nodo repetidor
302 y después que el nodo repetidor 302 envie su paquete de vuelta al nodo repetidor 30+. Finalmente, la transaccion
termina cuando se envia un paquete de acuse desde el nodo repetidor 301 al nodo repetidor 30,. Debe indicarse que
todos los nodos estan controlados por una unidad programable de control, como se ilustra con respecto al nodo
repetidor 304 de la figura 1.

Durante la transmision de paquetes, el nodo fuente 20 y el nodo 40 de destino pueden ajustar su relacion © si no
coincide el trafico ofrecido. El algoritmo exacto para ajustar este valor esta fuera del alcance de esta invencion, pero
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se ofrecen algunas lineas maestras que debe seguir el algoritmo: si el nodo fuente 20 o el nodo 40 de destino ya no
tienen datos que enviar, pero siguen recibiendo datos desde el otro lado, disminuye o aumenta su valor de O, es
decir, disminuye o aumenta el tamafio de sus paquetes. Después, cuando llegan paquetes de menor o mayor
tamafo al otro lado, el nodo final opuesto puede aumentar o disminuir, respectivamente, su tamafo de paquete, es
decir, ajustar su relacion ©, para complementar los paquetes opuestos y completar las transacciones.

Flujo de trafico con /=1

En los caso en que / = 1, dejando que los paquetes fluyan sobre un solo canal, se llega a una situacion
congestionada como se ilustra por ejemplo en la figura 3, pero sigue funcionando bastante bien. La teoria predice un
rendimiento cercano a un cuarto del ancho de banda nominal del canal. En comparacién con el rendimiento éptimo
de una ruta de multiples saltos que es igual a un tercio en este caso, implementar el método en un solo canal es un
modo de realizacion razonable en términos de rendimiento. La ventaja de este modo de realizacion es su extrema
simplicidad.

Aunque el método anterior funciona bien, se puede mejorar afiadiendo una nueva regla al protocolo MAC. Se
supone que el nodo i ha enviado un paquete al nodo i+1. Tras completar una transaccion con el nodo i+1, el nodo i
rechaza las transacciones con el nodo i-1 durante un periodo igual a la duracién de una transaccion. Esto puede
conseguirse por ejemplo ampliando el vector de asignacion de la red (NAV).

Esta regla permite mantener la separacion apropiada entre los paquetes de ida, y hace que el flujo de paquetes sea
estable de una manera no congestionada. El rendimiento en este caso converge hacia el éptimo de un tercio.

Transmisién de paquetes por dos canales

En el caso en que las interferencias sean altas, la congestion e incluso la colisién en algunos casos se convierten en
un problema dificil. Una solucién consiste en utilizar dos canales de transmisién diferentes no solapados, como se
ilustra en la figura 4. La figura 4 es similar a la figura 1, y representa una ruta de multiples saltos que comprende el
nodo fuente 20, siete nodos repetidores 301 a 307 y un nodo 40 de destino. Un ejemplo de asignacion de canales a
los grupos de nodos es como sigue: las transacciones de paquetes entre los nodos 20, 304 y 30, tiene lugar en el
primer canal B, las transacciones de paquetes entre los nodos 30,, 303 y 304 tienen lugar en el segundo canal A, las
transacciones entre los nodos 304, 305 y 306 tiene lugar en el primer canal B nuevamente, y asi sucesivamente. Por
tanto, los nodos repetidores con un ndmero indice par tienen que conmutar desde el primer canal al segundo canal y
viceversa, dependiendo de la transaccién que estén realizando actualmente. Ha de indicarse que en un modo de
realizacion preferido, cada nodo tiene solamente un interfaz de radio y esta adaptado para enviar tanto los paquetes
de ida como los de vuelta.

La principal propiedad de este esquema es que no hay fendmeno de congestion si | = 2. Esto es debido al hecho de
que las transmisiones nunca interfieren entre si, aun cuando se utilicen solamente dos canales. Por tanto, el
rendimiento de este esquema es siempre 6ptimo, y es igual a la mitad de la capacidad nominal de un canal.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para transmitir paquetes a través de una red inalambrica de multiples saltos, que comprende los
pasos de:

a) establecer una ruta (10) de multiples saltos entre un primer nodo (20) y un segundo nodo (40) utilizando al menos
un nodo intermedio (304 a 302), donde el primer y el segundo nodos estan adaptados para funcionar como un nodo
fuente y/o de destino, y donde cada nodo intermedio (301 a 30,) estd adaptado para almacenar de manera
intermedia un nimero N de paquetes predeterminado, y donde cada nodo intermedio comprende un solo interfaz
(33) de radio para transmitir y recibir paquetes a través de un canal inalambrico de transmision;

b) determinar en cada nodo que tenga un paquete para transmitir, si su nodo contiguo es un nodo intermedio (30 a
302) vy, si es asi, si dicho nodo intermedio (304 a 30,) tiene almacenados N paquetes, donde los nodos contiguos
estan conectados a través de un respectivo enlace por radio;

c) transmitir un paquete desde el nodo respectivo que tiene un paquete para enviar a su nodo intermedio contiguo,
solamente si el respectivo nodo intermedio almacena menos de N paquetes, caracterizado por los pasos de:

dividir la ruta (10) de multiples saltos establecida en una pluralidad de grupos de tres nodos contiguos, donde los
grupos contiguos comparten un nodo comun y

asignar a cada grupo de nodos uno de dos canales diferentes (A, B) de transmisién no solapados, donde los grupos
contiguos de nodos tienen asignados canales de transmision diferentes (A, B) de los dos canales de transmision
diferentes no solapados.

2. El método de la reivindicaciéon 1, en el que el numero predeterminado N de paquetes es uno, de manera que
solamente se envia un paquete a un nodo intermedio si no hay ningun paquete almacenado.

3. El método de la reivindicacién 1 o 2, en el que el paso b)) se efectua utilizando un procedimiento de saludo
sobre la base de un protocolo MAC y donde cada paquete que ha de enviarse tiene un tamafio fijo.

4, El método de la reivindicacién 3, en el que el protocolo MAC da soporte al CSMA/CA.

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los paquetes de ida son
transmitidos desde el primer nodo (20) al segundo nodo (40) y se transmiten los paquetes de vuelta desde el
segundo nodo (40) al primer nodo (20), comprendiendo el método los pasos de:

se efectla la transmision de paquetes entre dos nodos intermedios contiguos (304 a 30>)

i) si uno de los nodos intermedios contiguos tiene un paquete de ida para enviar y el otro nodo intermedio tiene un
paquete de vuelta para enviar,

ii) si uno de los nodos intermedios contiguos tiene un paquete de ida para enviar y el otro nodo intermedio no tiene
ningun paquete almacenado, o

i) si uno de los nodos intermedios contiguos tiene un paquete de vuelta para enviar y el otro nodo intermedio no
tiene ningun paquete almacenado.

6. El método de la reivindicacién 5, en el que el tiempo de transaccién para intercambiar paquetes entre dos
nodos contiguos es constante.

7. El método de la reivindicacion 6, que comprende el paso de ajustar en el primer y segundo nodos (20, 40) el
respectivo tamafo fijo de los paquetes a enviar, de forma que el tiempo de transaccién para intercambiar paquetes
entre dos nodos contiguos se mantiene constante.

8. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que un nodo que ha enviado un paquete
queda inhibido de enviar un paquete adicional durante un periodo de tiempo predeterminado.

9. El método de la reivindicacion 8, en el que el intervalo de tiempo se fija en el tiempo de transaccion.

10. Una red inalambrica de multiples saltos para transmitir paquetes sobre al menos una ruta (10) de multiples
saltos, que comprende al menos un nodo fuente (20), al menos un nodo (40) de destino, y una pluralidad de nodos
intermedios (304 a 302), donde un nodo fuente (20), al menos un nodo intermedio (301 a 302), y un nodo (30) de
destino, estan adaptados para establecer una ruta (10) de multiples saltos,

comprendiendo cada nodo intermedio (304 a 302):

- un medio (32) de almacenamiento para almacenar un numero predeterminado N de paquetes,
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- un solo interfaz (33) de radio para transmitir y recibir paquetes a través de un canal inalambrico de transmision;

- medios (31) para la comunicacion con un nodo intermedio contiguo, para determinar si el nodo contiguo es capaz
de recibir un paquete, donde los nodos contiguos estan conectados a través de un respectivo radioenlace; y

- medios para transmitir un paquete a través del interfaz (33) al nodo intermedio contiguo, solamente si el respectivo
nodo intermedio almacena menos de N paquetes, caracterizada por que

la ruta (10) de mudltiples saltos se divide en una pluralidad de grupos de tres nodos contiguos, donde los grupos
contiguos comparten un nodo comun, y

cada grupo de nodos tiene asignado uno de dos canales de transmisién diferentes no solapados (A, B), donde los
grupos contiguos de nodos tienen asignados diferentes canales (A, B) de transmision de los dos canales de
transmision diferentes no solapados.

11.  La red inalambrica de multiples saltos de la reivindicacion 10, en la que el medio (32) de almacenamiento
esta adaptado para almacenar solamente un solo paquete, de manera que se envia un paquete solamente al nodo
intermedio, si no hay ningun paquete almacenado.
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