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DESCRIPCION
Procedimiento de transmision de paquetes de flujos de datos en una red de comunicacion inalambrica

La invencion se refiere a un procedimiento de transmisién de paquetes de flujos de datos en una red de comunicacion
inalambrica. Se aplica a la transmision punto a multipunto, generalmente denominada aqui con el término
"multidifusiéon”, en la que un nodo de la red desea transmitir su mensaje a varios otros nodos de la red. También se
utiliza en redes de comunicacion que operan en unidifusion y en difusion o radiodifusion.

En el ambito de la transmision, se pone a disposicion un conjunto de recursos para la propagacion de un paquete en
la red. Por ejemplo, en una red de acceso multiple por divisién de tiempo o TDMA, los recursos pueden ser franjas
horarias. En una red de Acceso Multiple por Division de Frecuencia o FDMA, los recursos son frecuencias; en Acceso
Multiple por Division de Cddigo o COMA, los recursos son cddigos de dispersion; en sistemas de Entrada Multiple
Salida Multiple o MIMO, los recursos son haces espaciales y cualquier combinacion posible dependiendo de la capa
fisica PHY y de |la capa de acceso a la red o MAC empleada.

La multiplexacién de varios flujos multidifusién en una red inaldambrica ad hoc mévil (Mobile Ad Hoc Network - MANET)
constituye un problema técnico en cuanto los recursos no son abundantes, como ocurre en las redes MANET actuales.
Para este tipo de redes, en general, aumentan los requisitos en términos de rendimiento, nimero de servicios
soportados, numero de nodos atendidos simultaneamente en la red, reduccion de la latencia, etc.

Para compensar la falta de recursos, las MANET actuales utilizan varios canales l6gicos en paralelo (en recursos
ortogonales, que adoptan diferentes formas en funcién de la capa PHY y la capa MAC utilizadas) y una asignacion
dinamica de recursos para hacer el mejor uso posible de 10s recursos en funcion de las necesidades instantaneas de
trafico.

Sin embargo, los servicios con fuertes restricciones de latencia requieren una gestion de recursos radioeléctricos
adaptada para reducir los tiempos de asignacion de recursos, ya que el retardo en la asignacién de recursos tiene un
impacto directo en la latencia extremo a extremo experimentada por los usuarios finales. El problema del retardo (o
tiempo) de asignacion es muy importante en las redes MANET, ya que en este tipo de redes los nodos pueden estar
separados por varios saltos (es decir, los nodos estan conectados entre si por otros nodos de la red que retransmiten
los mensajes), lo que dificulta el problema de asignacion y alarga el retardo de asignaciéon mas que en las redes en
las que todos los nodos estan conectados directamente a un nodo central, como en las células de un sistema celular.
En general, el tiempo de asignacion de recursos aumenta con el numero de nodos de una red, por lo que es dificil
controlar este tiempo en una red MANET. Este control puede lograrse, por ejemplo, reservando previamente los
recursos, o adelantandose a los recursos que estan directamente disponibles para el servicio de tiempo limitado, o
adoptando mecanismos de asignacion de recursos de gran capacidad de respuesta y rapidez (por ejemplo,
disponiendo de franjas horarias muy cortas y ciclos de asignacion cortos, como en la 5G civil). Ademas, en las
comunicaciones punto a multipunto dentro de una red MANET caracterizada por una topologia muy dinamica debido
a la movilidad de sus nodos, es importante disponer de un protocolo de difusion multienlace rapido y robusto ante los
cambios topoldgicos. La técnica de difusidn cooperativa es un procedimiento puntero que relune estas caracteristicas.
Por ultimo, otro problema de las redes MANET se refiere a la gestion de varios flujos que deben difundirse a todas o
varias partes de la red. Cuando se desea afiadir un canal logico a la red MANET (para sefalizacién o transmision de
datos) o aumentar la capacidad de los canales existentes, el planteamiento clasico consiste en afiadir una nueva capa
de frecuencia/cédigo/espacio. Sin embargo, como el nimero de recursos de frecuencia/codigo/capa espacial es
limitado, no siempre es facil afadir nuevos flujos a la red. Esto puede suponer un problema cuando, por ejemplo, se
quiere aumentar el nimero de nodos de la red (escalado de red). Ademas, si algunos de los recursos estan reservados
previamente para servicios restringidos en latencia, afiadir nuevos canales 16gicos puede resultar mas complejo.

La patente US 4639937 presenta la técnica de retransmisién de avalancha que utiliza el principio de retransmision
cooperativa de difusion. La idea de esta patente es la siguiente: una fuente transmite un mensaje (una o varias veces)
mediante una sefal que puede repetirse. Todos 10s nodos de la red que reciben correctamente el mensaje retransmiten
juntos la misma sefial en los mismos recursos preestablecidos (es decir, ranuras con la misma frecuencia en un
sistema TDMA). Los nodos de retransmision pueden establecer que el mensaje es correcto utilizando procedimientos
conocidos en el estado de la técnica, como afadir un cédigo CRC (Cyclic Redundancy Check) en la transmision que
se utiliza en la recepcidn para detectar errores, 0 segun criterios relacionados con la calidad de la sefial, o con otras
métricas (como la informaciéon mutua acumulada) utilizadas o calculadas durante el procedimiento de descodificacion
del mensaje). La patente US 4639937 sefiala que es necesario disponer de tiempo de red compartido (sincronizacion
de red) y que los nodos deben ser capaces de gestionar la recepcion de multiples copias de la sefial, ya que la técnica
genera un canal multitrayecto artificial en un receptor determinado. Esta patente, redactada en el contexto de las
transmisiones en HF, generaliza al caso de los enlaces multiples la idea de transmisidn en una sola frecuencia utilizada
en radiodifusion. Por tanto, esta técnica tiene la ventaja de utilizar eficazmente los recursos disponibles para inundar
la red, ya que requiere un numero de recursos igual al numero de saltos y no al numero de nodos de la red. También
se beneficia de una ganancia de potencia (varios transmisores transmiten la misma sefal) y de una ganancia de
diversidad espacial (los diferentes enlaces entre los transmisores y un receptor determinado) que se transforma en
diversidad de trayectos.
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La publicacidon de B. Zhao y M. C. Valenti, "Practical relay networks: A generalization of hybrid-arq", IEEE Journal on
Selected Areas in Communications (Special Issue on Wireless Ad Hoc Networks), vol. |, p. 1. 23, no. 1, pp 7-18, enero
de 2005y la publicacién de B. Zhao y M. C. Valenti, "Position-based relaying with hybrid-ARQ for efficient ad hoc
networking," EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking, 2005 describen una técnica de difusion
cooperativa combinada con redundancia incremental. En Zhao, los recursos se dividen en franjas horarias. A partir del
mensaje, la fuente emplea una técnica de codificacion de canal para generar una palabra clave que contiene
informacién redundante caracterizada por una tasa de codificacion entre 1 y M. La palabra clave que representa el
mensaje de la fuente se divide entonces en M partes, cada una de las cuales se envia en una ranura diferente. Los
nodos receptores (que son potenciales repetidores) escuchan durante las ranuras asignadas a la transmision y utilizan
una técnica conocida con la expresidn anglosajona "code combining", es decir, los nodos acumulan la informacion
recibida en todas las ranuras anteriores hasta que consiguen descodificar correctamente el mensaje. Desde un punto
de vista practico, esta acumulacién de informacidén puede lograrse, por ejemplo, acumulando relaciones de
probabilidad logaritmica (Log-Likelihood Ratio - LLR) de los bits codificados del mensaje antes de descodificar el
cddigo de correccion de errores. Para una franja horaria determinada, todos los nodos que han podido descodificar
correctamente el mensaje lo recodifican y participan en la transmision de la siguiente franja horaria. Ademas de la
estrategia de retransmisién simple (cualquier nodo que haya descodificado correctamente retransmite), la publicacion
también ofrece la activacion inteligente de retransmisores en funcién de su posicion respecto al destino.

Publicaciones de B. Sirkeci-Mergen y A. Scaglione, "Coverage analysis of cooperative broadcast in wireless networks",
en Proc. IEEE Workshop on Signal Processing and Advances in Wireless Communication, Lisboa, Portugal, Jul. 2004,
pp. 16-20 y de Sirkeci-Mergen, A. Scaglione, y G. Mergen, "Asymptotic analysis of multistage cooperative broadcast
in wireless networks", IEEE Transactions on Information Theory, vol. Il. 52, no. 6, pp. 2531-2550, junio de 2006 también
revelan explicitamente el funcionamiento de la difusion cooperativa, en la que todos los nodos participan en la
retransmision simultdnea del paquete recibido, en cuanto éste se recibe correctamente (segun una métrica
determinada, por ejemplo el nivel de relacion sefal/ruido (Signal to Noise Ratio, (SNR) en inglés). Estas publicaciones
también analizan el rendimiento de la retransmision cooperativa en funcién de la potencia de transmisién y el umbral
de descodificacion.

El documento de B. Sirkeci-Mergen y M. C. Gastpar, "On the broadcast capacity of wireless networks with cooperative
relays", IEEE Transactions on Information Theory, vol. Il. 56, no. 8, pp. 3847-3861, agosto de 2010 evalua la capacidad
de difusién de mensajes “multicast” (multidifusion) mediante retransmisién en difusidon cooperativa.

En un contexto restringido en términos de recursos, ya sea debido a una disponibilidad limitada a nivel del sistema
(por ejemplo, un numero limitado de frecuencias disponibles para MANET), o porque los recursos se asignan de forma
estatica o cuasiestatica, por ejemplo por razones de restricciones de latencia de servicio, cuando el nimero de flujos
aumenta. Una forma de organizar su acceso a los recursos es introducir el acceso aleatorio a través de la competencia.
El acceso competitivo es un procedimiento bien conocido que permite varias comunicaciones sobre los mismos
recursos y es de interés en el contexto de las comunicaciones de cuarta generacidén (4G) (por ejemplo para las
comunicaciones auténomas entre equipos moviles, “device-to-device D2D”) y mas particularmente de quinta
generacion (5G), en particular para las transmisiones de objetos (“machine type communications MTC” e “internet of
things 10T”), en el contexto de las comunicaciones celulares. En este contexto, a veces es preferible no utilizar un
procedimiento de asignacién de recursos ortogonales porque los recursos son limitados y el numero de
comunicaciones es mayor (0 mucho mayor) de lo que podrian soportar los recursos ortogonales. Se basa en la tasa
de actividad (generalmente baja) de los objetos y en patrones no ortogonales de asignacion de recursos (firmas), que
pueden ser aleatorios, deterministas 0 una mezcla de ambos. Las dos publicaciones de C. Boyd, R. Vehkalahti y O.
Tirkkonen, “Combinatorial code designs for ultra-reliable loT Random 3ccess”, en |IEEE International Symposium on
Personal, Indoor, and Mobile Radio Communications workshops (PIMRC 2017), Montreal, QC, Canada, 8-13 Oct.
2017 y “Interference Cancelling Codes for Ultra-Reliable Random Access”, International Journal of Wireless
Information Networks, Vol. 25, no. 4, pp 422-433, diciembre de 2018en el marco brevemente mencionado, presentar
“codigos” deterministas, es decir, conjuntos de tales firmas.

Otra técnica utilizada en la codificacidén de red consiste en transmitir combinaciones de paquetes de red, como se
describe en el documento de Christina Fragouli y Emina Soljanin, “Network Coding Fundamentals”, NOW editor,
Foundations and Trends in Networking, pag Christina Fragouli y Emina Soljanin, “Network Coding Fundamentals”,
NOW editor, Foundations and Trends in Networking, pag.1-133, Vol.2, N°1 (2007).

La ensefianza técnica del documento de Fujitsu Fujitsu titulado “Discussion on Uu-based NR sidelink resource
allocation”, XP051518000, 28 de septiembre de 2018, divulga un procedimiento para la asignacion de recursos, en
particular una asignacion de recursos semiestatica e implementa recursos configurados para el tanteo o recursos
basados en un mecanismo de comparticion.

Mediatek Inc Mediatek Inc, titulado “ On sidelink resource allocation mechanism “, 20 de enero de 2019, XP05159312
describe un procedimiento de asignacion de recursos.

A pesar de las prestaciones de los procedimientos de transmision conocidos en la técnica anterior, subsisten algunos
problemas. Tradicionalmente, los recursos de tiempo-frecuencia para la transmision de un paquete en un flujo de datos
se reservan de forma exclusiva (también conocida como asignacion “ortogonal®) para evitar interferir con otros flujos
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y recibir o generar interferencias. Los recursos pueden reutilizarse espacialmente en otra zona de la red en la que la
interferencia producida por la primera transmision (y respectivamente la interferencia producida en la nueva zona) sea
insignificante en la segunda zona (y respectivamente en la primera zona).

Sin embargo, cuando la transmision tiene lugar a lo largo de varios saltos y por varios transmisores que compiten entre
si, como en el caso de la retransmision de difusion cooperativa dentro de una MANET, la zona de interferencia es
mayor que en las transmisiones punto a punto y esto puede dificultar la recepcion de otro flujo (en los mismos recursos)
por los nodos en esta zona de interferencia. La reutilizacidn espacial se vuelve mucho mas limitada y puede llegar a
ser imposible para redes que no sean muy extensas.

Ademas, en el estado de la técnica, los recursos se reservan por adelantado para reducir la latencia de extremo a
extremo. Esto supone una desventaja cuando no hay paquetes que enviar para un determinado flujo, ya que los
recursos no se utilizan y, portanto, el uso de los recursos no es eficiente.

Uno de los objetivos del procedimiento segun la invencidn es proponer un procedimiento y un sistema para procesar
varios flujos de multidifusion en una red de tipo MANET con retransmision cooperativa, en particular cuando los flujos
de datos a transmitir tienen prioridades similares e iguales.

En el resto de la descripcion, la expresion “flujo” o “flujo multidifusion” es sindnimo de “grupo multidifusiéon”. Los
usuarios se suscriben a flujos (0 grupos multidifusion) y utilizan los recursos correspondientes. Se parte del siguiente
supuesto: un usuario solo escucha los recursos asignados, es decir, reservados previamente, a los flujos/grupos
multidifusién a los que se ha suscrito.

Del mismo modo, una unidad de recursos de asignacion se denomina “Bloque de Recursos” o RB. Por ejemplo, un
blogue de recursos puede ser un intervalo de tiempo en un sistema TDMA (Time Division Multiple Access (Acceso
Multiple por Division de Tiempo)), un codigo en un sistema CDMA (Code Division Multiple Access (Acceso Multiple por
Division de Cédigo)) o derivado, una frecuencia en un sistema FDMA (Frequency Division Multiple Access (Acceso
Multiple por Divisidon de Frecuencia)), un bloque de subportadoras en un sistema OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (Acceso Multiple por Divisidn de Frecuencia Ortogonal)), una capa espacial en un sistema
con multiples antenas o posibles combinaciones de estos diferentes RB.

La solucion propuesta en el procedimiento segun la invencidén se basa en particular en la multiplexacién de varios
flujos en los mismos recursos de red utilizando un acceso competitivo con firmas de asignacién para los flujos. Al
controlar las firmas de asignacion de recursos, se pueden controlar o incluso evitar las colisiones y borrar las
interferencias para reducir el impacto de las colisiones. Esto proporciona una mayor robustez en las transmisiones
cooperativas utilizadas para la propagacion del flujo. Como resultado, aumenta el rendimiento total (y/o la latencia y/o
el numero de flujos paralelos y, por tanto, la capacidad de la red).

La invencidon se refiere a un procedimiento de transmision de paquetes de flujos de datos dentro de una red de
comunicacion inalambrica, comprendiendo dicha red de comunicacion inalambrica una pluralidad de nodos suscritos
a uno o mas flujos Fiy compartiendo uno 0 mas recursos RBi para la transmision de dichos flujos con posibilidades
de colisiéon, uno 0 mas nodos que actuan como fuente para transmitir paquetes de uno o mas flujos diferentes, teniendo
cada flujo Fi una firma de asignacion de recursos Si extraida de un conjunto G(Si) de firmas Si disponibles, teniendo
cada recurso Ri una tasa de ocupacién n correspondiente a un numero de flujos asignados, caracterizado porque
comprende al menos las siguientes etapas:

Al menos en un nodo:

e calcular, a partir de las firmas Si de los flujos Fi a los que se suscribe el nodo y para cada uno de estos flujos
Fi, los recursos RBres reservados en los que no hay colision, y los recursos RBcomp potencialmente
competidores en los que es posible que se produzcan colisiones,

e comprobar si el recurso RB actual esta reservado o en competencia,
e siel recurso RBres actual esta reservado,

e si el nodo es el origen de la transmisidon del paquete o si el nodo ya ha descodificado el paquete
correctamente, transmitir el paquete en el flujo asociado al recurso,

e de lo contrario, intentar decodificar el paquete en el flujo y, si la decodificacion es correcta, almacenar el
paquete decodificado en la memoria,

e siel recurso RBcomp actual esta en competencia, aplicar un procedimiento de gestion de colisiones de flujo
a los recursos en los que n>1,

La red de comunicacion inalambrica es, por ejemplo, una red ad hoc multisalto que utiliza una técnica de retransmision
cooperativa o de difusion cooperativa.
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Se pueden utilizar como recursos RBi franjas horarias de acceso multiple por division en el tiempo en uno o0 mas
canales de frecuencia.

Se pueden utilizar como recursos de franjas horarias con acceso multiple por divisidn en el tiempo sobre una o mas
subbandas de frecuencias, como los sistemas OFDMA o los sistemas OFDMA precodificados.

Se pueden utilizar como recursos RBi Las franjas horarias con acceso multiple por division en el tiempo sobre uno o
mas codigos y/o sobre una 0 mas capas y/o haces espaciales.

El conjunto de firmas disponibles puede estar preconfigurado en todos los nodos o0 puede ser determinado
dinamicamente por los nodos o puede evolucionar en el tiempo o en frecuencia segun una secuencia pseudoaleatoria
conocida por todos los nodos.

La asignacién de una firma a un flujo puede predeterminarse utilizando una secuencia pseudoaleatoria calculada a
partir de parametros comunes.

El procedimiento de gestidn de colisiones es un procedimiento de evitacion de colisiones que comprende al menos las
siguientes etapas:

e comprobar en la memoria de un nodo paqguetes de flujos competidores que ya hayan sido descodificados
correctamente, y combinaciones de paquetes de flujos competidores que ya hayan sido descodificados
correctamente por el nodo,

e intentar formar la combinacién de paquetes que corresponde a los flujos en competencia en el recurso
RBcomp actual a partir de paquetes o combinaciones de paquetes presentes en la memoria y correctamente
descodificados por el nodo,

e si se forma la combinacién, transmitir la combinacion de paquetes correspondientes a los flujos en
competencia en el recurso RBcomp actual,

e de lo contrario, escuchar para descodificar una combinacién de paquetes correspondientes a los flujos en
competencia en el recurso RBcomp actual, la combinacion posiblemente transmitida por otros nodos de la
red y, si la descodificacion es correcta, almacenar esta combinacion de paquetes descodificados en la
memoria,

La combinacion de paquetes de flujo puede ser realizada por la aplicacién o "XOR" exclusivo bit a bit sobre los
paquetes decodificados por el nodo.

La combinacion de paquetes de flujo se realiza, por ejemplo, aplicando una técnica de codificacion de red en la capa
fisica que combina las sefales de banda base correspondientes a los paquetes en cuestion

El procedimiento de gestion de colisiones utilizado puede ser un procedimiento de supresidon de interferencias que
comprenda al menos las siguientes etapas

e comprobar en la memoria de un nodo para ver qué paquetes de flujos competidores ya se han descodificado
correctamente,

e aplicar una funcién para decidir si escuchar o transmitir flujos en funcion del nimero de paquetes de los flujos
competidores que ya han sido descodificados y estan presentes en la memoria, y de la politica de transmision,

e cuando el nodo esta a la escucha, almacenar los paquetes enviados sobre el recurso competidor RBcomp
por los otros nodos y descodificados por el nodo, y aplicar una técnica de recepcidon multiusuario por
cancelacion de interferencias en la capa fisica.

e cuando el nodo transmite, transmitir el paquete de flujo almacenado de acuerdo con la politica de transmisién
de flujo.

La eleccion en un nodo entre escuchar y transmitir se realiza, por ejemplo, en funcion de al menos uno de los siguientes
elementos de informacion:

e |a prioridad de los flujos de datos,
e del consumo de energia del nodo,
e el nivel de bateria del nodo,

e una probabilidad de transmision aplicada para reducir la probabilidad de colision,
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e lanaturaleza y la funcién del nodo.

La eleccién del flujo a transmitir para un nodo puede hacerse en funcién de la informacion de calidad de servicio
asociada al flujo, su tasa de actividad unida a la informacion de vecindad/densidad.

El paquete transmitido puede resultar de una combinacion de paquetes decodificados presentes en la memoria.

Cada nodo transmisor transmite, por ejemplo, con una politica de transmision, control de potencia y adaptacion de las
caracteristicas de la sefal transmitida elegida en funcién de la calidad de la sincronizacidn tiempo/frecuencia, del tipo
de nodo y de su nivel de bateria.

La invencion también se refiere a un sistema para la transmision de paquetes en una red de comunicacion inalambrica,
comprendiendo dicha red de comunicacion varios nodos suscritos a uno o mas flujos Fi y compartiendo uno o mas
recursos RBi para la transmisién de dichos flujos con posibilidades de colision, uno o varios nodos que actuan como
fuente de transmisidn de paquetes de uno o varios flujos diferentes, teniendo cada flujo Fi una firma de asignacion de
recursos Si extraida de un conjunto G(Si) de firmas Si disponibles, teniendo cada recurso Ri una tasa de ocupaciéon n
correspondiente a un numero de flujos asignados, caracterizado porque cada uno de los nodos Ny, .. Ns, comprende
un emisor/receptor, conectado a un procesador configurado para ejecutar las etapas del procedimiento segun la
invencién, una base de datos para almacenar firmas

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion quedaran mas claras al leer la descripcion de las realizaciones
ilustrativas y no limitativas anexas a las figuras, que muestran :

[Fig.1], ilustra la asignacion de firmas en un bloque de recursos,
la [Fig.2], ilustra un ejemplo de modelo de red,

[Fig.3], un ejemplo de gestion de colisiones en una red de comunicacion compuesta por varios nodos que se
comunican por difusion,

[Fig.4], las etapas del procedimiento segun una primera variante de realizacion,
[Fig.5], las etapas del procedimiento segun una segunda variante de realizacion.

En la técnica anterior, es conocido asociar recursos ortogonales a cada flujo multidifusion. La firma de asignacion de
flujos es el vector que indica los recursos asignados a los flujos a partir de los disponibles en el sistema. Este vector
puede adoptar la forma de un mapa de bits sobre una secuencia de longitud igual al nimero de RB disponibles (0 =
RB no asignados, >0 = RB asignados), o un vector de tamafo variable que contenga los indices de las unidades de
recursos de asignacion de RB asignados, o cualquier otra forma de codificar esta informacion.

Con familias de firmas de asignacion bien construidas, es posible controlar las colisiones y ajustar diferentes
rendimientos. La figura 1, que muestra en correspondencia de un bloque de recursos RBi el identificador de las firmas
Si a las que esta asignado el RBi, ilustra un ejemplo en el que cada firma de asignacion tiene una y sélo una colision
con cualquier otra firma, la firmasq esta en colision con la firmas; en el bloque de recursosgres. Esto permite reducir el
numero de RB necesarios para transmitir flujos o paquetes de datos en comparacién con el caso de asignacion
ortogonal, es decir, firmas que no tienen bloques de recursos RB en comun, limitando al mismo tiempo la degradacion
de la calidad de servicio causada.

En el procedimiento segun la invencion, se supone que los nodos de la red utilizan una técnica de retransmision
basada en la difusion cooperativa conocida en el estado de la técnica citado anteriormente. Es posible definir una
politica de transmision aplicada a la retransmision cooperativa adoptada por los nodos. La politica se establece a nivel
del grupo de abonados a un flujo, o incluso del nodo, en funciéon de una o varias de las siguientes métricas o
parametros: parametros de configuracion de la red y/o del grupo y/o del nodo, mediciones de
interferencia/topologia/tasa de actividad en los nodos y/o en los grupos y/o en los flujos, mediciones de parametros de
los nodos (por ejemplo, consumo de energia), las funciones que los nodos pueden tener en una red (pasarela, lider
de grupo) o en una estructura operativa (lider de grupo, concentrador, etc.), el tipo de equipo (vehicular, portatil,
estacion fija, etc.), el tipo de red (red, grupo, etc.), el tipo de red (red, grupo, etc.), el tipo de red (red, grupo, etc.).), el
tipo de equipo (vehicular, portatil, estacion fija, etc.). Los flujos multidifusién se asocian a descriptores de calidad de
servicio que definen las restricciones de distribucion y el rendimiento del flujo objetivo. Se supone que los flujos tienen
fuertes restricciones de latencia y el sistema debe aplicar una gestion adecuada de los recursos. Los recursos para la
difusion de cada mensaje en un flujo estan reservados previamente, por ejemplo, o pueden determinarse utilizando
un mecanismo conocido en la técnica anterior.

El procedimiento segun la invencion asigna diferentes patrones o firmas de asignacion de recursos a los flujos. Las
firmas pueden asignarse dinamicamente a los flujos de forma distribuida y autdnoma, o de forma distribuida con
consulta entre las distintas entidades de la red. Esto puede hacerlo un asignador centralizado o una configuracion
estatica predeterminada por un programador de recursos. Cada modo tiene sus ventajas en términos de capacidad
de respuesta, consumo de recursos y energia para la sefalizacion y busqueda de la firma. Por ejemplo, esta
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asignacion de firmas puede hacerse definiendo /a tasa de ocupacién de recursos (definida en cada RB como el nimero
de flujos potencialmente en colisiéon, que es igual al numero de firmas diferentes a las que esta asignado el RB en
cuestion). Para cada bloque de recursos RBi, superponiendo las firmas de asignacion de todos los flujos, es posible
definir una tasa de ocupacién n correspondiente al numero de flujos diferentes asignados.

La asignacion de firmas a los flujos también puede tener en cuenta suposiciones sobre el trafico, la carga, el numero
total de recursos disponibles, la prioridad entre flujos, suposiciones sobre la distribucion espacial de los nodos a lo
largo del tiempo de vida de los flujos, etc.

Si el mismo RB se asigna a varios flujos (firmas), es decir, el indice de ocupacién n es superior a uno, existe riesgo de
colisiones. El procedimiento decidira o bien hacer frente a las colisiones (comportarse como si no existieran), o bien
aplicar un procedimiento de evitacion de colisiones que se detalla a continuacidn, o bien aplicar un procedimiento de
supresion de interferencias que se detalla a continuacion. La eleccidn puede hacerse para cada flujo o para varios. La
eleccion del tratamiento de colisiones puede ser estatica en el momento de la configuracion, o puede cambiar
dinamicamente durante las comunicaciones. En este Ultimo caso, la decisién sobre como tratar las interferencias la
toma una entidad de la red de forma centralizada y se distribuye a las demas, o se negocia dinamicamente entre los
nodos o grupos de nodos abonados a un flujo. La eleccion del tratamiento de las colisiones puede depender de las
capacidades de procesamiento de los nodos. Una politica de combinacion de flujos en recursos donde n es mayor
que uno puede depender de la densidad de la red, de la prioridad de los flujos en competencia, etc.

La figura 2 ilustra un ejemplo de red de comunicacion que comprende varios nodos que utilizan un protocolo de
comunicacion conocido por el experto en la materia. El protocolo de comunicacion se basa en la difusién cooperativa.
Un nodo que participa en la comunicacién dispone de los mddulos y elementos necesarios para su autonomia. Asi, un
nodo Ni,..Ns, comprende un emisor/receptor, 21, 22, vinculado a un procesador 23 configurado para ejecutar las
etapas del procedimiento de transmisién segun la invencidn, una base de datos o espacio de memoria 24 para
almacenar, por ejemplo, las firmas dedicadas a cada uno de los nodos de la red o cualquier otra forma de almacenar
las firmas (por ejemplo, es posible indicar los identificadores de las firmas que se generan cuando €s necesario).

Describimos aqui una forma de evitar las colisiones que consiste en aplicar una gestion especial de los flujos. En el
ejemplo de la Figura 3, el flujo F1 y el flujo F2 deben distribuirse a todos los nodos de la red. Conocen la firma asignada
a cada flujo. En el ejemplo, pero sin ser restrictivo, las firmas son de longitud 3 y estan colisionando en un recurso. El
origen del flujo F1 es el nodon1. El origen del flujo F2 es el nodo Na. El flujor1 y el flujo F2 se transmiten inicialmente sin
colisién, cada uno en un intervalo de tiempo distinto, 201, 202. Supongamos que en RB 201 los nodos Nz, N3y
Ns decodifican correctamente el paquete de flujo F4 cuyos bits son ay, az, ..., ak. Supongamos que en el RB 202 los
nodos Ns y Ng decodifican correctamente el paquete del flujo F2 cuyos bits son by, b2, ..., bk . El nodons €s incapaz de
descodificar el paquete de flujor, , a pesar de estar dentro de su alcance, porque, por ejemplo, la sefial se ha
desvanecido considerablemente. En RB 203, hay una posible colision. Esto lo identifican todos los nodos de la red,
que conocen las firmas de los flujos F1 y F». Para evitar una colisién, en el bloque de recursos RB 203 cada uno de
los nodos aplica el siguiente procedimiento. Cada nodo comprueba si ha recibido y descodificado correctamente los
paquetes P4 y P, de los dos flujos F1 y F2 enviados en las sesiones de retransmision actuales. Si es asi, el nodo forma
un tercer paquetep; realizando, por ejemplo, una operacion XOR sobre los bits de los paquetes de informacion
descodificados, ¢k = ax®@bk, k=1, ..., K Este nuevo paquete, asociado a un flujors cuyos bits son ¢4, ¢, ..., Ck, S€ envia
al bloque de recursos RB 203. Sélo los nodos N2> y N5 pueden enviar el paquete de flujo F; a RB 203. Supongamos
que los nodos N+ y N4 descodifican correctamente el paquete del flujo Fs. Inmediatamente, los nodos intentan combinar
el paguete que acaban de descodificar con los paquetes de los otros flujos de su memoria, si no han descodificado ya
los paquetes de ambos flujos. En concreto, el nodons ya tiene en su memoria el paquete de flujo F4 . Por lo tanto,
puede derivar el paquete para el flujp F2 mediante la XOR de los bits de los paquetes para los flujos Fq1y
Fa:bk=ax® ck, k=1, ..., K recupera asi paquetes de los dos flujos de interés. El nodo N4, por su parte, no tiene ni
el paquete F4 ni elrzen su memoria. Por lo tanto, de momento no puede derivar estos paquetes, pero mantiene en
memoria el paquete del flujo F3. En RB 204, sélo los nodos que han descodificado correctamente el paquete de flujo
F1, es decir, los nodos N1, N2, Nay Ns, pueden transmitirlo utilizando el protocolo de difusién cooperativa. Supongamos
que los nodos restantes (N4, Ng) descodifican el paquete correctamente. El nodons busca inmediatamente en su
memoria, ve que el paquete del flujo F3 esta presente y, combinandolo con el paquete del flujo F4, es capaz de calcular
el paquete del flujo F2 : bk = ar @ cx, k=1, ..., K El nodo Ng guarda el paquete del flujo F4 en su memoria junto con el
del flujo F», en caso de que se produzcan otras ranuras de colision. En RB 205, sélo los nodos que han descodificado
correctamente el paquete de flujo F2, es decir, los nodos N4, N2, N4, N5y Ng , pueden transmitirlo utilizando el protocolo
de difusién cooperativa. Por tanto, el nodo N3 también podra descodificar el paquete del flujo F». .

En general, segun una primera realizacién, en caso de colisiones entre transmisiones de usuarios del mismo grupo
multidifusidon en recursos agrupados, las colisiones entre paquetes se evitaran realizando las etapas descritos a
continuacion. Se supone que el tamafo de los paquetes de los flujos F; transmitidos por los usuarios es el mismo. Es
el caso, por ejemplo, de los servicios de voz, alarma y sefalizacidén. En los bloques de recursos en colisién, sélo se
permite transmitir a los nodos que ya han descodificado correctamente todos los paquetes Pi de los flujos Fi
potencialmente en colision en el RB 0 a los nodos que son capaces de formar el paquete combinado a partir de los
paquetes o combinaciones de paquetes descodificados correctamente con anterioridad. El paquete transmitido sera
una combinacion de paquetes ya descodificados, por ejemplo mediante el procedimiento de "codificacion de red". En
otras palabras, un nodo generara un nuevo pagquete mediante una operacion XOR "o exclusivo". Para transmitir a un
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recurso RB con una tasa de ocupacion de n, por ejemplo, el nodo debe haber descodificado correctamente los n flujos
emitidos durante esta sesidn de retransmisién que estan asignados a este RB. La operacion XOR puede sustituirse
por cualquier operacion lineal o no lineal que permita combinar flujos para generar un flujo transmisible en un bloque
de recursos. Esta operacion es idéntica en todos los nodos que pueden ejecutar la operacion XOR. Operando de esta
forma, todos los nodos envian un Unico paquete y una unica sefial idéntica sobre el recurso en competencia y no hay
mas colisiones.

En otra realizacion, el sistema procede como antes pero, en lugar de utilizar una técnica de "codificaciéon de red", utiliza
una técnica que implementa en la capa PHY una codificacion conjunta de la informacion de los dos (0 mas) paquetes,
conocida por la abreviatura "Physical Layer Network Coding).

Es posible afiadir variantes a esta estrategia de evitacidén de colisiones. Si la probabilidad de colisidn es baja, los
recursos dedicados a transmitir paquetes con XOR no se utilizaran y probablemente se desperdiciaran. Este
procedimiento de evitacion de colisiones debe utilizarse, por ejemplo, en caso de trafico y topologia densos. En una
variante, si el sistema se da cuenta dinamicamente de que determinados recursos entran a menudo en colision, puede
activar el modo "codificacion de red", por ejemplo cuando la tasa de colision supera un determinado umbral Vs, so6lo
en estos recursos.

La figura 4 ilustra un ejemplo de una secuencia de etapas segun una primera realizacion.

En una red, un conjunto G(Si) de firmas Si se asocia biyectivamente a los flujos que se van a difundir. Este conjunto
G(Si) de firmas Si es conocido por todos los nodos de la red y para cada sesidn de retransmision. G(Si) puede
preconfigurarse o evolucionar dinamicamente, por ejemplo segun una secuencia pseudoaleatoria conocida por todos
los nodos. También puede ser determinado dinamicamente por los nodos.

El procedimiento comprende entonces las siguientes etapas:

301 - Dentro de un conjunto de firmas G(Si), se asigna una firma a cada flujo Fi. Esta asignacion de una firma
a un flujo se realiza bien de forma estatica predeterminada, bien segun una funcién pseudoaleatoria, bien en
funcién de parametros comunes, bien mediante un procedimiento de asignacion centralizado o distribuido. El
objetivo es garantizar que todos los usuarios que se suscriban a este flujo conozcan la firma asociada;

302 - La firma Si puede cambiarse dinamicamente en sucesivas sesiones de retransmisién segun una
secuencia pseudoaleatoria que se calculara, por ejemplo, a partir de parametros comunes, como el nimero
de ranura de trama o el niumero de sesion de retransmision, etc. Las sesiones de retransmisién pueden estar
dentro de una trama o abarcar varias tramas. Por ejemplo, en los sistemas TDMA sincronos organizados por
tramas, todos los nodos pueden conocer el nimero de la trama actual. Este nimero puede utilizarse como
entrada para seleccionar la firma actual durante la sesion de retransmision que se inicia en este fotograma.
Se supone que todos los nodos son capaces de calcular la misma secuencia;

303 - En cada sesioén de retransmision, para los flujos Fi a los que estan suscritos 10s nodos, todos los nodos
calculan, a partir de las firmas Si correspondientes, los bloques de recursos RB reservados, asociados a cada
firma, en los que no hay colisién y los RB en competencia en los que hay una posible colisidn, asi como las
firmas entre las que hay competencia;

304 - Cada nodo fuente transmite los paquetes Pi del flujo Fi del que es generador de informacién, solo en
los RBs reservados para su firma con una politica de transmision y control de potencia determinada;

305 - Los posibles nodos receptores/de retransmision escuchan los recursos RB asociados a las firmas de
los flujos a los que estan suscritos, independientemente de que las firmas compitan o no. La fuente de un
flujo asociado a una firma actua como receptor/relé de los demas flujos a los que esta suscrita la fuente,

Todos los nodos que escuchan en un RB intentan descodificar los paquetes recibidos de flujos potencialmente
presentes, y :

307 - Silos nodos consiguen descodificar el paquete de un flujo de datos especifico en un RB reservado,
RBres,

307a - Cada nodo deduce el paquete del flujo, o guarda en memoria y pasa al modo de transmisién
(fuente o relé activo) en ranuras sucesivas reservadas a la firma de flujo correspondiente. El nodo envia
el mensaje correspondiente utilizando la politica de transmision vigente,

307b - El nodo utiliza el paquete descodificado del flujo actual para comprobar si, combinandolo con los
paquetes correctamente descodificados de otros flujos que el nodo pueda tener en memoria, puede
deducir los paquetes de otros flujos (firmas) u otras combinaciones. Si consigue deducir paquetes de otros
flujos, el nodo transmite en los RB reservados a estos flujos (flujos obtenidos por combinaciéon de
paquetes). Si consigue generar combinaciones de paquetes, transmite a los OR en colisidn cuyas firmas
de colision representan la combinacién de paquetes generada,
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308 - Si los nodos consiguen descodificar un paquete de datos en un RB competidor :

Un nodo comprueba en su memoria los paquetes de flujos competidores que ya han sido descodificados
correctamente 308a, combinaciones de paquetes de flujos competidores que ya han sido descodificados
correctamente por el nodo,

308b - intentar formar la combinacion de paquetes que corresponde a los flujos en competencia en el
recurso RBcomp actual a partir de paquetes o combinaciones de paquetes presentes en memoria y
decodificados correctamente por el nodo,

Si se forma la combinacion, transmitir la combinacién de paquetes correspondiente a los flujos en
competencia en el recurso actual RBcomp, 308c¢,

308d - De lo contrario, el nodo escucha para decodificar una combinacion de paquetes correspondientes
a los flujos que compiten en el recurso RBcomp actual, la combinacion posiblemente transmitida por otros
nodos de la red y, si la decodificacion es correcta, almacena esta combinacion de paquetes decodificados
en la memoria.

El numero de transmisiones, la potencia de transmision y, en general, las caracteristicas de la sefial transmitida (tasa
binaria, robustez, etc.) pueden variar en funcidén de diferentes estrategias que pueden determinarse en funcién de
parametros (calidad del enlace, estado del dispositivo, calidad de la sincronizacion tiempo/frecuencia, tipo de nodos,
configuracion de la red o del usuario, informacion operativa/jerarquica, prioridad, calidad de servicio del flujo, tasas de
ocupacion de recursos o nodos, etc.) conocidos o estimados por los nodos o distribuidos por un asignador.

La figura 5 ilustra un ejemplo de las etapas implementados por otra realizacion. Cuando los nodos transmiten diferentes
paquetes en colision sobre el mismo recurso, el procedimiento intentara resolver estas colisiones, procesando las
interferencias generadas por la transmisién de diferentes sefiales (correspondientes a los paquetes). Esta situacion
puede darse en usuarios del mismo grupo o de grupos diferentes. El marco es siempre la transmisién en difusion
cooperativa.

En presencia de varias sefiales diferentes (colisiones), el receptor de un nodo identifica la presencia de uno o varios
paquetes pertenecientes a flujos transmitidos en difusion cooperativa sobre los recursos, 401.

e 402, O esta informacién esta disponible para el nodo, por lo que conoce todas las firmas utilizadas en cada
RB y dentro de su radio de recepcion,

e 403, O esta informacion no esta disponible en absoluto o solo lo esta parcialmente para el nodo, por ejemplo
porque el sistema no dispone de medios para coordinar o distribuir perfectamente esta informacioén entre los
nodos que participan en las sesiones de retransmision. En este caso, el nodo debe seguir intentando
identificar (total o parcialmente) cuantos y qué flujos se estan transmitiendo en el RB actual para poder
intentar descodificarlos. Esto puede hacerse, por ejemplo, distinguiendo entre ellas mediante secuencias
piloto o preambulos o cualquier otro procedimiento a nivel de capa fisica, asistido 0 no por el conocimiento
de los parametros de la red (vecinos, numero, tipo e identificador de las secuencias posibles, etc.) o por
informacion procedente de capas superiores que ayude a restringir el numero de opciones posibles.

El receptor del nodo separa y decodifica (o intenta hacerlo) uno o mas paquetes en paralelo extrayéndolos de la sefal
recibida. Pueden adoptarse varias estrategias de deteccidn/decodificacion, ya sea de tipo cancelacion de
interferencias en serie - SIC (Serial Interference Cancellation), o de tipo cancelacidén de interferencias en paralelo -
PIC (Parallel Interférence Cancellation) o hibridas como en “power-based NOMA” (NOMA basado en la potencia)), o
tipo deteccion conjunta (SCMA, una técnica de tipo “code-based NOMA” NOMA basada en c6digos)).

Como en la realizacién con evitacion de interferencias, cuando un nodo receptor decodifica un paquete, se convierte
en un relé para este paquete en las ranuras reservadas (RB) correspondientes (asociadas con la firma
correspondiente) de acuerdo con la politica de transmisién activa.

404 - En un RB en competencia cuya tasa de ocupacion es mayor que uno, el nodo de retransmision calcula qué flujos
estan compitiendo en el RB actual basandose en su conocimiento de las firmas a las que se ha asignado el RB. A
continuacién, decidira si escucha o transmite, en funcion de los paquetes (asociados a flujos competidores en el RB)
que ya haya conseguido descodificar en la sesion de retransmision actual:

405 - Si el nodo aun no ha descodificado ningun paquete correspondiente a los flujos en competencia en el
RB actual de la sesion actual, decide escuchar,

406 - Si el nodo ha descodificado correctamente todos o0 algunos de los paguetes de los flujos competidores
en el RB actual de la sesion actual, el nodo aplica una funcién de decision (transmitir o escuchar), 407 que
puede depender de la politica de transmision de la estrategia de retransmision.
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Si el nodo decide escuchar, entonces aplica el procesamiento descrito anteriormente, potencialmente explotando la
informaciéon proveniente de paquetes (de flujos competidores en el RB actual de la sesidn de retransmision) ya
decodificados, almacenara los paquetes enviados sobre el recurso competidor por los otros nodos y que ha
decodificado, 408,

Si un nodo decide transmitir en un RB competidor, debe elegir a qué flujo pertenece el paquete que va a enviar, entre
aquellos que ha decodificado correctamente, y transmitir el paquete de acuerdo con la politica de transmision de flujo,
409.

La politica de transmision puede tener en cuenta :

La prioridad de las transmisiones (las que quedan por recibir frente a las ya recibidas, por ejemplo, si ya se
ha descodificado una alarma prioritaria, se decide transmitirla o, por el contrario, si el recurso compartido esta
dedicado a la transmision de alarmas o sefales criticas, se decide permanecer a la escucha). Esto incluye la
prioridad asignada a un servicio, o la prioridad de un grupo, en el caso de RB compartidos por diferentes
grupos,

Probabilidad de transmisién aplicada para reducir la probabilidad de colisién,

Dependiendo del tipo y funcidn del nodo, por ejemplo una fuente siempre transmitira su paquete, incluso en un RB
competidor, 0 una pasarela/lider de cluster siempre transmitira,

El consumo de energia y el nivel de bateria del nodo.

La funcién de decisién puede ser pseudoaleatoria. Esto puede hacerse, por ejemplo, seleccionando aleatoriamente
qué flujo enviar segun una determinada distribucién, con el objetivo de garantizar un determinado nivel de calidad de
servicio para la difusion de todo el flujo, cuando la difusion del flujo se reparte entre varias sesiones de retransmision.
La funcion de decision puede tener en cuenta criterios deterministas, el valor de los parametros/configuraciones del
nodo o de la red, etc. La funcion de decision para el flujo (y, por tanto, su pagquete en la sesion de retransmision actual)
que se va a enviar utiliza una o varias de las siguientes informaciones:

Informacién de localizacion: el nodo puede decidir retransmitir el paquete de un determinado flujo en lugar de
otro flujo en funcién de la zona de la red en la que se encuentre, con el fin de agrupar a los remitentes del
paquete en cuestion y limitar asi la zona de interferencia, reduciendo asi la probabilidad de colision.

Informacion de vecindad/densidad: en el caso de varios grupos, la informaciéon de vecindad unida a la
pertenencia a un grupo puede ayudar a un nodo a decidir qué paquete enviar: por ejemplo, si el nodo se da
cuenta de que la densidad de nodos de un determinado grupo es baja en esa zona, puede decidirdar prioridad
a la transmision del paquete en el flujo de ese grupo para garantizar una mejor tasa de distribucion de
paquetes,

Informacion de prioridad entre flujos,

La tasa de actividad de los grupos/corrientes/nodos: el nodo decide enviar un paquete de un determinado
flujo en funcién de una probabilidad vinculada a la tasa de actividad del flujo (nUmero de paquetes enviados
en un tiempo determinado) o a la tasa de actividad de los grupos o nodos interesados en este flujo, si esta
disponible,

Informacion de calidad de servicio asociada a los flujos. Por ejemplo, un descriptor de calidad de servicio
para un determinado flujo puede contener criterios de robustez, el niumero de saltos a cubrir, etc.,
posiblemente acoplados a las politicas de transmisién activas asociadas a cada grupo/usuario.

A continuacién se dan algunos ejemplos numéricos para ilustrar la invencion.

Imaginemos que hay un numero total de RBs Ntot = 24. Supongamos que hay Ne = 4 flujos en paralelo y queremos
que cada flujo utilice Nv =6 RB. La forma clasica consiste en asignar firmas ortogonales a cada secuencia, por ejemplo,
la primera secuencia tendra una firma del tipo (los digitos corresponden al identificador de la firma a la que se asigna
el RB (0 indica que el RB no esta asignado a la firma), el indice del RB es por tanto el indice de los digitos de la
secuenciay):

100010001000100010001000

La segunda una firma del tipo:
020002000200020002000200 0y asisucesivamente.

Al final, los recursos Ntot se asignaran a los flujos de la siguiente manera:

123412341234123412341234
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donde el numero es el identificador del flujo y el vector representa los RB del conjunto de recursos.

En este caso, no hay colisiones, l0s recursos son ortogonales, la latencia es la misma (6 ciclos de 4 recursos) para
hacer fluir los recursos para todos los flujos. La robustez es la misma (6 RB por flujo).

La solucidn consiste en permitir colisiones y controlar el subconjunto de RBs en los que las colisiones son posibles
utilizando firmas predefinidas o firmas extraidas aleatoriamente de un conjunto de firmas predefinidas. Como se ha
descrito anteriormente, existen RB reservados (sin colisiones) para determinados flujos y RB en competencia entre
varios flujos (posibles colisiones).

La ventaja es que se puede reducir la latencia 0 aumentar el numero de oportunidades de transmision para un flujo
dado, garantizando al mismo tiempo un nivel minimo de rendimiento gracias a los RB reservados.

El compromiso entre latencia, robustez, rendimiento total/eficiencia espectral total (y eficiencia energética) se resuelve
mediante la eleccidn de las firmas.

En el resto de este ejemplo especifico, por simplicidad, se asume que los nodos de la red utilizan receptores no
avanzados y que en caso de colision los paquetes se pierden. Ademas, también en aras de la simplicidad en este
ejemplo concreto, se supone que cada flujo se dirige a un grupo de usuarios disjuntos, y que los nodos de un grupo
no escuchan recursos que no estén asignados a la firma de su flujo.

Ejemplo 1

Ntot = 22 RB (reduccion de los recursos utilizados), Ne = 4 flujos, Nv =7 RB. Las firmas tienen colisiones parciales.
Por ejemplo, para el primer flujors podemos tener:

1000101000101000011000

Para el segundo flujo F5 :

0200200200020200200200

Y asi sucesivamente.

Las asignaciones finales seran las siguientes (un numero doble indica una posible colisién):
1234131234121234241234

24 34 31

Este esquema presenta las siguientes caracteristicas en comparacion con el caso clasico sin colisiones:

Un flujo activo: latencia mejorada con respecto a los recursos de seis RB o la misma latencia pero mas
robusta (7 RB en lugar de 6)

Dos flujos activos: como las firmas garantizan que solo haya una colisién entre dos flujos cualesquiera,
tendremos seis RB sin colisiones, garantizando la misma robustez con una latencia que a veces es
ligeramente mejor que la del sistema ortogonal.

Tres flujos activos: robustez reducida (5 RB / 6) pero aun mas flujos activos
Cuatro flujos activos: aun menos robusto (4 RB / 6) pero aun mas flujos activos
Este procedimiento permite multiplexar varios flujos en menos recursos.

Ejemplo 2

Ntot = 24 RB (reduccion de los recursos utilizados), Ne = 4 flujos, Nv =8 RB.

Otras firmas de asignacion de recursos dan la siguiente distribucion:

123411234212343123441234

2341

3412

Un flujo activo: latencia mejorada, 16 RB o menos con 6 RB o la misma latencia que el caso ortogonal con mejor
robustez (8 RB / 6).

Dos flujos activos: misma latencia y robustez (dos colisiones de 8 posibles entre cada par de flujos)

11
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Tres flujos activos: robustez reducida (5 RB / 6) pero mejor que el primer ejemplo.
Cuatro flujos activos: robustez reducida (5 RB / 6), misma robustez que el primer ejemplo.
Ejemplo 3
Ntot = 24 RB (reduccion de los recursos utilizados), Ne = 4 flujos, Nv=10 RB.
123411234212343123441234
23412341
34123412
Un flujo activo: latencia mejorada (10 RB) de 6 RB utilizadas, o robustez mejorada (10 RB / 6).
Dos flujos activos: misma latencia con mayor robustez (7 RB / 6)
Tres flujos activos: robustez reducida (4 RB / 6) como en el caso de 4 flujos del ejemplo 1.
Cuatro flujos activos: robustez reducida (4 RB /6) como en el caso de 4 flujos del ejemplo 1.
Ejemplo 4
Ntot = 24 RB (reduccidn de los recursos utilizados), Ne = 4 flujos, Nv =9 RB.
123411231234112212341123
2344 3434 2334
Un flujo activo: latencia mejorada 16 RB con 6 RB recibidas, o robustez mejorada (9 RB / 6)
Dos flujos activos: misma latencia y mayor robustez (7 RB/8)
Tres flujos activos: robustez reducida (5 RB / 6)

Cuatro flujos activos: robustez reducida (3 RB / 6), aqui tenemos proteccion con mas diferencia en funcidn del nimero
de usuarios activos.

El procedimiento segun la invencidn permite un acceso competitivo a los recursos para la retransmision en
radiodifusién cooperativa, o que reduce el despilfarro de recursos cuando no se estan utilizando, ya que los flujos
presentes pueden lograr un mejor rendimiento.

Controlando las firmas de asignacion, es posible controlar las colisiones y utilizar la robustez de las transmisiones
cooperativas para la propagacion del flujo. De este modo, se consigue una ganancia en el rendimiento total (y/o
latencia, y/o numero de flujos paralelos). Ademas, las colisiones generadas pueden ser prohibitivas en determinadas
configuraciones. Por ello, se gestionan mediante técnicas avanzadas de la capa PHY/MAC que evitan las colisiones
0 minimizan su impacto. Se obtienen mas ganancias en términos de latencia y multiplexacion de flujos en los mismos
recursos.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de transmision de paquetes de flujos de datos en una red de comunicacién inalambrica,
comprendiendo dicha red de comunicacién inalambrica una pluralidad de nodos suscritos a uno o mas flujos Fiy
que comparten uno 0 mas recursos RBi para la transmision de dichos flujos con posibilidades de colisidén, uno o
mas nodos que actuan como fuente de transmisidén de paquetes de uno o mas flujos diferentes, teniendo cada
flujo Fi una firma de asignacion de recursos Si extraida de un conjunto G(Si) de firmas Si disponibles, teniendo
cada recurso Ri una tasa de ocupacion n correspondiente a un numero de flujos asignados, caracterizado
porque comprende al menos las siguientes etapas:

Al menos en un nodo:

- Calcular, a partir de las firmas Si de los flujos Fi a los que se suscribe el nodo y para cada uno de estos
flujos Fi, los recursos RBres reservados en los gue no hay colisiones y los recursos RBcomp potencialmente
competidores en los que las colisiones son posibles,

- Comprobar si el recurso RB actual esta reservado o si esta en competencia,

- Si el recurso RBres actual esta reservado (307),

- Si el nodo es la fuente de transmision del paguete o si el nodo ya ha descodificado el paquete correctamente,
transmitir el paquete del flujo asociado al recurso, (307a)

- Si no es asi, intentar descodificar el paquete de flujo y, si la descodificacién es correcta, almacenar el
paquete descodificado en la memoria,

- Si el recurso RBcomp actual esta en competencia, aplicar un procedimiento de gestién de colisiones de flujo
a los recursos cuya tasa de ocupaciéon n sea mayor que uno, (308).

Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la red de comunicacion inaldmbrica es una red
ad hoc multisalto que utiliza una técnica de retransmisién cooperativa o de difusion cooperativa.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque se utilizan como recursos RBi
franjas horarias con acceso multiple por divisién en el tiempo en uno 0 mas canales de frecuencia.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 ¢ 2, caracterizado porque se utilizan como recursos franjas
horarias con acceso multiple por divisidn en el tiempo en una 0 mas subbandas de frecuencias, tales como
sistemas OFDMA o sistemas OFDMA precodificados.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque se utilizan como recursos RBi
franjas horarias con acceso multiple por divisién en el tiempo en uno 0 mas codigos y/o sobre una 0 mas capas
y/o haces espaciales.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el conjunto de firmas disponibles
esta preconfigurado en todos los nodos.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el conjunto de firmas disponibles
es determinado dinamicamente por los nodos

Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado porque el conjunto de firmas evoluciona en el tiempo o
en frecuencia segun una secuencia pseudoaleatoria conocida por todos los nodos.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la asignacion de una firma a un
flujo se predetermina utilizando una secuencia pseudoaleatoria calculada a partir de parametros comunes.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque el procedimiento de gestiéon de
colisiones es un procedimiento de evitacién de colisiones que comprende al menos las siguientes etapas:

- Comprobar en la memoria de un nodo los paquetes de flujos competidores que ya hayan sido descodificados
correctamente (308a), y combinaciones de paquetes de flujos competidores que ya hayan sido
descodificados correctamente por el nodo,

- Intentar formar la combinacién de paquetes que corresponde a los flujos en competencia en el recurso
RBcomp actual a partir de paquetes o combinaciones de paquetes presentes en la memoria y correctamente
decodificados por el nodo, (308b),

- Si se forma la combinacién, transmitir la combinacién de paquetes correspondientes a los flujos en
competencia en el recurso RBcomp actual (308¢),

- De lo contrario, escuchar para decodificar una combinacion de paquetes correspondientes a los flujos que
compiten en el recurso RBcomp actual, la combinacion posiblemente transmitida por otros nodos en la red y,
si la decodificacion es correcta, almacenar esta combinacion de paquetes decodificados en la memoria
(308d).

Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque la combinacidn de los paquetes de los flujos se
realiza mediante la aplicacién o "XOR" exclusivo bit a bit sobre en los paquetes descodificados por el nodo.
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Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque la combinacidn de los paquetes de los flujos se
efectlia mediante la aplicacion de una técnica de codificacion de red en la capa fisica que combina las sefales de
banda base correspondientes a los paquetes en cuestion.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el procedimiento de gestiéon de
colisiones es un procedimiento de supresion de interferencias que comprende al menos las siguientes etapas:

- Comprobar en la memoria de un nodo qué paquetes de flujos competidores ya se han descodificado
correctamente, (406),

- Aplicar una funcién de decision entre escuchar o transmitir flujos en funcidén del numero de paquetes de
flujos competidores ya descodificados y presentes en memoria y de la politica de transmision, (407),

- Cuando el nodo escucha, almacenar los paguetes enviados en el recurso competidor RBcomp por los otros
nodos y decodificados por el nodo, (408), y aplicar una técnica de recepcion multiusuario por cancelacion de
interferencias en la capa fisica.

- Cuando el nodo transmite, transmitir el paquete de flujo almacenado de acuerdo con la politica de
transmisién de flujo (409).

Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado porque la eleccion en un nodo entre escuchar y
transmitir se realiza en funcion de al menos uno de los siguientes elementos de informacion:

- la prioridad de los flujos de datos,

- del consumo de energia del nodo,

- el nivel de bateria del nodo,

- una probabilidad de transmision aplicada para reducir la probabilidad de colisién,
- la naturaleza y la funcién del nodo.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 13 6 14, caracterizado porque el procedimiento de separacion
y deteccidn/decodificacion de paquetes se realiza segun un procedimiento de supresion de interferencias en serie.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 13 6 14, caracterizado porque la eleccidn del flujo a transmitir
para un nodo se realiza en funcion de la informacién de calidad de servicio asociada al flujo, su tasa de actividad
acoplada a la informacion de vecindad/densidad.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 13 a 15, caracterizado porque el paquete transmitido resulta
de una combinacién de los paquetes descodificados presentes en la memoria.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 16 , caracterizado porque cada nodo transmisor transmite
con una politica de transmision, control de potencia y adaptacion de las caracteristicas de la sefial transmitida
dada en funcion de la calidad de la sincronizacion tiempo/frecuencia, del tipo de nodo y del nivel de su bateria.

Un sistema de transmision de paquetes en una red de comunicacion inalambrica, comprendiendo dicha red de
comunicacion una pluralidad de nodos suscritos a uno o varios flujos Fi y que comparten uno o varios recursos
RBi para la transmisién de dichos flujos con posibilidades de colision, uno o varios nodos que actian como fuente
de transmisién de paquetes de uno o varios flujos diferentes, teniendo cada flujo Fi una firma de asignacién de
recursos Si extraida de un conjunto G(Si) de firmas Si disponibles, teniendo cada recurso Ri un indice de
ocupacion n correspondiente a un numero de flujos asignados, caracterizado porque cada uno de los nodos Ny,
..Ns, comprende un emisor/receptor, (21, 22), conectado a un procesador (23) configurado para ejecutar las
etapas del procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 18 y una base de datos (24) para almacenar las
firmas.
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