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DESCRIPCION

Procedimiento y sistema de comunicaciones para la realizaciéon de redes de mallas de saltos multiples inalambricas
transparentes con soporte de movilidad.

La importancia de las redes de saltos multiples sin hilos en el campo de la telefonia mévil aumenta actualmente de
forma constante. Un estado posible de la técnica se conoce a partir de la publicacién de patente US 206/0256741.
Como un desarrollo de las redes moviles ad hoc (MANETS), las redes de mallas de saltos multiples sin hilos (MMN)
ofrecen para los proveedores de telecomunicaciones una serie de ventajas en comparacion con las redes
tradicionales. Por ejemplo, estas redes reducen la infraestructura de cables necesaria y, por lo tanto, se pueden
instalar, entre otras cosas, rapidamente, de forma flexible y con coste favorable. En la figura 1 se representa la
estructura general de una MMN de este tipo.

En principio, una red de este tipo se puede dividir en una espina vertebral MMN y un acceso MMN. La espina
vertebral MMN se forma por los nodos MMN. Cada uno de estos nodos dispone de una interfaz de red de espina
vertebral, con cuya ayuda, el nodo se puede comunicar con los otros nodos MMN. En principio, los nodos MMN se
pueden dividir, ademas, en encaminamiento MMN y puertos de entrada MMN. La diferencia entre los dos tipos
reside en que los puertos de entrada disponen adicionalmente de una interfaz de la red, que asegura la conexion
con redes externas y de esta manera, posibilita, por ejemplo, una conexion a Internet. El acceso MMN de la MMN se
forma por las interfaces de la red de acceso, que pueden estar instaladas en los nodos MMN. Estas interfaces se
utilizan para la conexion de terminales. Tanto para la interfaz de la red de espina vertebral como también para la
interfaz de la red de acceso estan disponibles diferentes tecnologias, por ejemplo IEEE 802.11abg, IEEE 802.16,
etc.

Los nodos MMN deben disponer de determinadas funcionalidades, por ejemplo soporte de un Protocolo de
Encaminamiento, que es necesario para la comunicacion de saltos multiples en la espina vertebral MMN. En virtud
del desacoplamiento del acceso MMN y de la espina vertebral MMN, los terminales, que estan conectados a través
de la interfaz de acceso de un encaminamiento MMN en la red, no tienen que presentar funcionalidades adicionales,
puesto que la MMN mantiene un punto de acceso normal de la tecnologia de acceso respectiva.

Los Protocolos de Encaminamiento juegan un papel muy importante en MMNs, puesto que aseguran la
comunicacién de saltos multiples en la espina vertebral de la MMN. En virtud de su modo de funcionamiento
principal se pueden dividir en preactivos (por ejemplo Optimizad Link State Routing — OLSR [1]) o bien reactivos (por
ejemplo, Dynamic Source Routing — DSR [3]), Ad-hoc On-demand Distance Vector —~AODV [2]). Pero en principio, en
redes de saltos mlultiples se utiliza encaminamiento basado en IP. Con la ayuda del Protocolo de Encaminamiento
se decide sobre qué salto (Hop) (sobre qué nodo de la MMN en la proximidad directa) se puede acceder a la
direccién de destino IP. La direccion IP de la cola sirve en este caso como una identificacién univoca, que es
necesaria para transmitir los paquetes de datos IP a través de una red de mallas de saltos multiples. Para una
transmisiéon de paquetes con éxito se presupone que cada paquete de datos contiene una direccion de destino IP
valida en la cabecera IP. Esto presupone de nuevo que cada terminal conectado en la MMN posea una direccion IP
univoca. En las soluciones MMN actuales, a tal fin cada interfaz de la red de acceso de un encaminamiento cubre
una sub-red IP propia, ver la figura 2. Dentro de esta sub-red, el nodo de la MMN puede asignar con la ayuda de
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol [6], en el caso de que se utilice el protocolo de Internet Versién 4, IPv4)
direcciones IP a los terminales conectados. A través de esta direccion topolégicamente correcta se garantiza la
conectividad IP de los terminales con otros usuarios IP.

El estado actual descrito anteriormente de las soluciones MMN existentes tiene inconvenientes decisivos. El primer
problema consiste en la transmision de paquetes, que pertenecen a protocolos, que se ejecutan por debajo de la
Capa IP y, por lo tanto, no contienen cabecera IP, por ejemplo Address Resolution Protocol (ARP [4]) o Neighbour
Discovery Protocol (NDP [5]). Puesto que las soluciones MMN actuales transmiten paquetes dentro de una red de
mallas con la ayuda de la direccién de destino IP, estos paquetes no se pueden transmitir a través de varios saltos.

En efecto, existen soluciones Tunel y Proxy ARP (por ejemplo [12]), que pueden aliviar este problema, pero éstas
requieren un gasto de configuracién alto y, por lo tanto, vuelven inflexible la estructura de tales redes.

El segundo problema de los principios existentes hasta ahora consiste en un soporte insuficiente de la movilidad de
los terminales. Pero el soporte de la movilidad juega un papel importante en redes de mallas de saltos multiples,
para elevar la satisfaccion de los clientes y la aceptacion de tales redes. El soporte de la movilidad amplia la
posibilidades de aplicacion de una red de mallas, posibilitando a los terminales méviles moverse entre diferentes
nodos MMN, sin interrumpir en este caso las comunicaciones de datos activas. Puesto que en las soluciones
actuales cada encaminamiento MMN cubre una sub-red IP propia para cada interfaz de acceso, la direccién IP de un
terminal mévil debe modificarse, cuando éste lleva a cabo una llamada “conmutacion” (Handover). Los principios de
movilidad en la Capa de la Red (Mobile IPv4 [7]) o capas superiores (HIP [9], SIP [8], SCTP [10]) deben utilizarse
para garantizar la conectividad ininterrumpida entre los terminales moviles y otros terminales IP. En virtud de las
demoras, que se producen a través de la configuracion de una direccion IP nueva, por ejemplo a través de DHCP,
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no se garantiza, sin embargo, una movilidad sin solucién de continuidad. También las soluciones Tunel y Proxy ya
mencionadas anteriormente soportan la movilidad solamente en una medida insuficiente.

Los Protocolos de Encaminamiento de Malla de Capa 2 hasta ahora, que han sido desarrollados, por ejemplo,
dentro de las Normas IEEE 802.16 y 802.11s, estan disefiados de tal forma que estan adaptados a la norma
respectiva y, por lo tanto, estaran integrados en el hardware (tarjeta de interfaz de la red). Por lo tanto, estos
protocolos solamente se pueden emplear dentro de una red de mallas que se basa en la tecnologia respectiva.
Tales redes de mallas no se pueden emplear, por lo tanto, con los nodos MMN, que se basan en otra tecnologia.
Esto significa que hardware de diferentes fabricantes o bien de diferentes normas no es compatible entre si.

Las limitaciones descritas anteriormente del estado actual de la técnica requieren configuraciones parcialmente
complicadas de nodos MMN, en particular en el caso de la ampliacion de una red de mallas de saltos multiples
existente, lo que retarda esencialmente su ampliacién y, por lo tanto, eleva el gasto, pero también los costes.
Ademas, en el caso de aplicacion de protocolos de movilidad de capas mas elevadas, se producen tiempos de
conmutacion grandes, que no pueden garantizar un cambio ininterrumpido del punto de acceso. Esto se debe a que
después de una conmutacion se configura en primer lugar una direccién IP nueva y eventualmente debe
establecerse una ruta nueva a través de la red de mallas de saltos multiples. El retardo de conmutacién puede ser,
por lo tanto, de varios segundos, lo que puede ser un valor inaceptable para los clientes moviles, en particular en el
caso de aplicaciones criticas de tiempo, como por ejemplo Voice over IP (VolP) o video conferencia.

Resumen de la invencion

La presente solicitud describe un procedimiento y un sistema de comunicaciones, para eliminar los problemas
descritos anteriormente del estado de la técnica. Con el procedimiento propuesto anteriormente se puede realizar un
llamada Plug-and-Play MMN, que aparece para el usuario con una red con varios puntos de acceso conectados
directamente en la sub-red y que funciona de forma transparente con respecto a la Capa IP.

Este cometido se soluciona a través de un procedimiento y un dispositivo con las caracteristicas de las
reivindicaciones independientes. A partir de la figura 4 se puede deducir una representacion grafica correspondiente.

La idea basica de la invencion consiste en una nueva unidad de conmutacion de paquetes, que se emplean entre las
Capas MAC e IP y que procesa los paquetes de datos con la ayuda de direcciones de hardware fuente y de
hardware cola. Las informaciones sobre cémo debe procesarse un paquete por la unidad de conmutacion de
paquetes, se memorizan en una Tabla de Desvio de Malla (MFT). Los datos memorizados en la MFT solamente
pueden ser controlados (borrados, afiadidos o modificados) por una unidad de administracién MFT. El segundo
punto esencial de esta invencion describe un procedimiento para la formacién y conservacion de la MFT.

La unidad de conmutacién de paquetes procesa los paquetes de datos con la ayuda de las direcciones de Capa 2
contenidas en cada paquete. La figura 4 muestra el esbozo de un nodo de la MMN ejemplar, en que se emplea el
nuevo procedimiento.

El nodo de malla reproducido posee dos interfaces de la red. Con la ayuda de una interfaz de la red de la columna
vertebral, el nodo se puede comunicar con nodos adyacentes de la malla a través de la columna vertebral MMN. La
interfaz de la red de acceso sirve para la conexién de nodos méviles en la red de acceso MMN.

El elemento principal de la nueva arquitectura de nodos, la unidad de conmutacién de paquetes, puede recibir /
transmitir los paquetes de datos desde / hacia todas las interfaces de la red y desde / hacia la capa IP del nodo de la
MMN (el nodo de la MMN propiamente dicho). De esta manera, la unidad de conmutacion puede transmitir los
paquetes de datos entre todas las interfaces de la red incluido el propio nodo de la MMN (capa IP). La informacion
necesaria para la transmision de paquetes de datos a través del salto siguiente en la direccidn de la cola del paquete
se memoriza en la Tabla de Desvio de Malla (MFT). La MFT esta presente en todos los nodos MMN y contiene las
direcciones de hardware (direcciones MAC) de las interfaces de la red, pero contiene también de terminales mdviles
los nodos MMN, que se utilizan para la transmision de datos. La modificacion de los datos de la MFT se realiza a
través de la unidad de administracion de la MFT de acuerdo con la nueva légica de administracién y se activa a
través de diferentes eventos. Estos pueden ser tanto eventos del Protocolo de Encaminamiento utilizado en la MMN,
pero también eventos de la capa MAC de la interfaz de la red de acceso, que se utiliza para la conexiéon de los
terminales méviles en un nodo de la MMN. Esto posibilita una adaptacién muy rapida del encaminamiento dentro de
la red de mallas hacia la posicion actual de los nodos finales méviles. De esta manera, se reduce esencialmente el
retardo de conmutacion. Para transmitir la informacién actual sobre la posicion de los nodos méviles mas
rapidamente a otros nodos MMN, la unidad de administracion de la MFT puede activar el Protocolo de
Encaminamiento de malla, para que se genere un mensaje de sefializacion adicional. Los paquetes de datos a
transmitir o bien pueden proceder de la capa superior (el nodo de la MMN genera el propio paquete) o pueden ser
recibidos a través de una interfaz de la red (el nodo de la MMN transmite el paquete o el paquete esta direccionado
al nodo de la MMN). Los paquetes o bien pueden ser enviados a través de una interfaz de la red o pueden ser
transmitidos a la capa superior (el nodo de la MMN es el receptor del paquete) o ambas cosas juntas (por ejemplo,
para paquetes de radiodifusion recibidos). El protocolo de configuracién contiene los ajustes, que son realizados por
3
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un administrador del sistema. Estas son las informaciones sobre direcciones IP internas de los nodos MMN en la
columna vertebral MMN, la informacion de si el nodo funciona como puerto de acceso MMN vy, en caso afirmativo,
qué interfaz se utiliza para ello y con qué parametros.

A través del empleo del nuevo procedimiento se obtienen las siguientes ventajas frente al estado actual de la
técnica:

e Los paquetes, que pertenecen a protocolos, que funcionan por debajo de la capa I=P, se pueden transmitir
dentro de una MMN, por ejemplo: ARP, NDP, etc.

e Es posible la utilizacion de una asignacion central de direcciones (servidor DHCP) para toda la MMN. De
esta manera se evita la distribucién en parte muy complicada de direcciones IP existentes entre nodos
MMN individuales.

e En caso de cambio del punto de acceso de terminales méviles, no es necesaria una nueva configuracion de
la direccion IP. De esta manera, se pueden reducir los tiempos de conmutacion y se puede soportar mejor
la movilidad, puesto que no se necesita protocolos de movilidad de capas superiores (por ejemplo,
MobilelP).

e Através de la activacion utilizada de la capa MAC y del Protocolo de Encaminamiento de malla se pueden
intercambiar rapidamente informaciones sobre modificaciones de la posicion de nodos moviles entre los
nodos MMN de una red de mallas. Esto acelera la actualizacion de las rutas y de esta manera reduce
esencialmente los tiempos de conmutacion.

e En comparacion con los protocolos de encaminamiento de Capa 2, la solucion descrita en esta invencion es
independiente de la tecnologia, de manera que posibilita la formacién de redes de mallas heterogéneas,
sobre la base de diferentes tecnologias. El hardware existente se puede continuar utilizando, puesto que la
solucion propuesta se puede realizar como controlador de software.

e En comparacion con las soluciones Tunel/ARP-Proxy, el procedimiento descrito en esta invencion requiere
un gasto de configuracion minimo, lo que reduce el gran medida los costes de administracion de una red de
mallas, en particular en el caso de ampliacion de una red existente.

Descripcion de las figuras

A continuacién se describen brevemente las figuras. En este caso:

La figura 1 muestra una red de mallas de saltos multiples general.

La figura 2 muestra la arquitectura de la red de una red de mallas de saltos mdltiples con varios dominios IP.
La figura 3 muestra la utilizacion de una red de mallas de saltos multiples Plug-and-Play.

La figura 4 muestra la estructura de encaminamiento de un nodo de mallas.

La figura 5 muestra la estructura de una Tabla de desvio de Mallas (MFT).

La figura 6 muestra la administracion de la MFT.

La figura 7 muestra el re-envio de un paquete de datos de radiodifusidon a través de la interfaz de la red de la
columna vertebral.

La figura 8 muestra un escenario ejemplar con el encaminamiento basado en la MFT empleada.
La figura 9 muestra MFTs sobre nodos MMN después del arranque.

La figura 10 muestra MFTs sobre nodos MMN después del arranque de terminales méviles.

La figura 11 muestra MFTs sobre nodos MMN después de la movilidad del terminal movil m1.
Descripcion detallada de las formas de realizacion:

La figura 5 representa la estructura general de una Tabla de Desvio de Malla (MFT), que es un elemento
principal de la invencién. La representacion grafica sirve para una mejor comprension del modo de
funcionamiento de la MFT. La forma o bien la memorizacién de los datos de la tabla depende de la
implementacién y puede variar de un sistema a otro. En principio, la MFT esté constituida por columnas y series.
Con la ayuda de las series se pueden identificar paquetes con la ayuda de la direccion de hardware de fuente y
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cola. Las columnas de la MFT indican como debe procederse en adelante con los paquetes.

La identificaciéon de una entrada de datos (0 de una serie de datos) en la MFT se basa en la pareja de
direcciones de hardware de fuente — cola. Cada paquete de datos a transmitir contiene las direcciones de
hardware de fuente y cola. En las redes conectadas por cable basadas en Ethernet (IEEE 802.3), por ejemplo,
éstas son las direcciones MAC de las interfaces de la red del emisor y del receptor. La utilizaciéon de la pareja de
direcciones de hardware de fuente — cola posibilita una generaciéon muy flexible y multiple de posibilidades de
transmisién de un paquete de datos a través de la red. En principio, para la identificacion de las series se puede
utilizar también solamente la direccidon de destino, pero también son concebibles caracteristicas de distincién
mas detalladas, por ejemplo, campos especificos en IP, UDP y/o cabeceras TCP. De esta manera, no sélo se
pueden generar rutas especificas de los nodos, sino también rutas especificas de la aplicacion a través de la
red de mallas de saltos multiples.

Las columnas MFT muestran qué posibilidades existen para continuar tratando un paquete. Cada interfaz de la
red presente en el nodo de la MMN se registra en la MFT como una columna de interfaces de la red. En el
ejemplo de la figura 5, el nodo de la MMN posee dos interfaces de la red Iface1 e Ifce2 con las direcciones de
hardware correspondiente m0 y m1.

Adicionalmente, cada nodo de la MMN tiene una llamada columna IP, que indica que un paquete recibido esta
diseccionado al nodo de la MMN propiamente dicho y, por lo tanto, es transmitido a las capas superiores (IP,
ARP, etc.) para el procesamiento.

Una columna GW solamente esta presente en los puertos de acceso MMN vy representa la interfaz de la red
conectada por cable, que sirve para la transmisién de los paquetes de datos desde la red de mallas de saltos
multiples hasta otra red conectada por cable.

Cada columna de las interfaces de la red contiene una o varias sub-columnas con las direcciones de hardware
de los nodos, que se encuentran en proximidad directa (1 salto) de la interfaz correspondiente de la red. Estas
columnas indican cual de estas vecinas se puede utilizar como salto siguiente, para acceder a un tercer nodo de
la MMN, que se encuentra en la proximidad de 2 saltos. En general, en la figura 5, la interfaz de la red Iface1
posee una vecina directa con la direccidon de hardware a1, las vecinas con direcciones de hardware m2 y m3
son accesibles a través de la interfaz de la red Iface2.

Ademas, cada columna de las interfaces de la red en la MFT posee una sub-columna con la direccion de
hardware de radiodifusién. Esta es la direccién de radiodifusién de la tecnologia de comunicacién respectiva,
que se utiliza para asegurar que un paquete enviado es recibido por cada nodo conectado al enlace
correspondiente.

La MFT es generada sobre cada nodo después de la conexién del aparato. Inmediatamente después, la MFT
solamente contiene las interfaces de la red halladas con la sub-columna de radiodifusion respectiva, Ademas
existe una serie any—bsct, que se utiliza pata paquetes de datos de radiodifusion.

Sobre cada nodo de la MMN se crea adicionalmente una serie de datos de la MFT any—any durante el
arranque del ordenador (sobre el puerto de acceso de la MMN) o posteriormente por la unidad de
administracion MFT. Sobre un nodo de la MMN, esta entrada de datos contiene la informacion sobre el salto
siguiente (nodo de la MMN) en la direccion del puerto de entrada de la MMN. Sobre cada puerto de acceso
MMN, esta entrada de datos contiene la informacién sobre la interfaz de la red, que se utiliza para la conexion
de la red de mallas de saltos multiples en las otras redes IP. En el ejemplo mostrado en la figura 5, la columna
GW designa la interfaz de la red conectada por cable, que sirve para la transmision de los paquetes de datos
desde una red de mallas de saltos multiples hasta otra red conectada por cable.

En el caso de que se desconecte o se conecte una interfaz de la red, o bien se afiade la columna
correspondiente a la MFT o se borra de la MFT. La administracion de la MFT, asi como la generacién de nuevas
sub-columnas y de nuevas series de datos con parejas de direcciones de hardware del tipo fuente — cola es
controlada por la unidad de administracion de MFT, que evalua los eventos producidos por el Protocolo de
Encaminamiento utilizado en la red de mallas de saltos multiples o por la interfaz de la red de acceso utilizada
para la conexion de los nodos normales.

Por lo tanto, la MFT indica como debe procederse en adelante con un paquete recibida con una combinacién de
direcciones de fuente — cola determinada. Un punto negro indica qué accién es aplicable para cada pareja de
direcciones. Esta informacién es evaluada a partir de la MFT y es utilizada para establecer un cuadro de datos
de la tecnologia de transmisién respectiva y para enviarla al salto siguiente o a los saltos siguientes. Una serie
de datos de la MFT puede contener informaciones sobre varios saltos siguientes (varias direcciones de
hardware). En este caso, se multiplica el paquete, y se envia a todos los saltos siguientes, a los que remite la
serie de datos de la MFT correspondiente.
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De esta manera, en el ejemplo de la figura 5, se envian todos los paquetes de datos del nodo con la direcciéon
de hardware (HA) a1 (direccion fuente), que estan diseccionados al nodo con la HA a3 (direccion cola), a través
del nodo de la MMN con la HA m2. Las parejas DE LA MFT de fuente — cola existentes son investigadas unas
detras de otras desde el principio hasta el final, hasta que se encuentra una coincidencia entre los datos en el
paquete de datos y en la entrada de datos de la MFT.

A continuacién se describe la administracion de una Tabla de Desvio de Mallas.

La funcionalidad basica de un Protocolo de Encaminamiento para redes de mallas de saltos multiples reside en
enviar informaciones sobre ellas mismas y sobre los nodos conectados o bien sobre los nodos, que pueden ser
accesibles a través de un nodo de la MMN determinado, hasta la red de mallas de saltos multiples. La
informacién sobre la calidad del enlace, el numero de saltos hacia un nodo, la informacién de si un nodo de la
MMN es un puerto de acceso MMN, etc. puede estar contenida adicionalmente en mensajes de sefializacion.
En virtud de esta informacién se calculan por el Protocolo de Encaminamiento las rutas légicas hacia
determinados nodos. Las reglas, como estan constituidas las rutas entre determinados nodos, depende de la
l6gica del Protocolo de Encaminamiento respectivo y no es componente de esta solicitud. Como ya se ha
mencionado anteriormente, en protocolos de encaminamiento actuales, se calculan las rutas sobre la base de
las direcciones IP de IP-Hosts o bien de sub-redes IP individuales, que se pueden asociar a los nodos MMN.

Para realizar el procedimiento descrito aqui, se conmuta la identificaciéon univoca de los nodos MMN o bien de
los terminales desde la direccion IP a la direccion de hardware. De esta manera, no se modifica el modo de
funcionamiento de los protocolos de encaminamiento. En lugar de la informacion sobre las direcciones IP de los
nodos, que estan presentes en una red de mallas de saltos multiples, se transmite la informacion a través de
sus direcciones de hardware. Para las explicaciones posteriores, las informaciones basicas que se transmiten
en los mensajes de sefializacion de un Protocolo de Encaminamiento y que se transfieren a la unidad de
administracion de la MFT, se definen a continuacion:

Vecino de un salto

e Info_neighbourfiface, ha, GW]: el nodo de la MMN con la direccién de hardware ha esté presente en la
red de mallas y es un vecino directo del nodo local. El indicador GW seiializa si este nodo de la MMN
es un puerto de acceso MMN o no. Iface contiene la informacion sobre la interfaz de la red a través de
la cual ha sido recibido este mensaje. Este evento es activado, por ejemplo, después de la recepcion
de mensajes de sefalizacion HELLO en OLSR [1] y AODV [2] y es transmitido a la unidad de
administracion de la MFT.

Informacion de accesibilidad

e Info_reachability[lface, ha_r, ha, GW]: el nodo con la direccién de hardware ha_r puede ser accedido a
través del nodo de la MMN con la direccion de hardware ha. En este caso, ha_r puede ser o bien la HA
de un nodo movil conectado a través de un nodo de la MMN o de un nodo de la MMN propiamente
dicho. El indicador HW sefializa si el nodo de la MMN ha se puede utilizar como salto siguiente en la
direccidon del puerto de acceso MMN. La decision sobre ello corresponde a la légica interna del
Protocolo de Encaminamiento utilizado en la red de mallas de saltos multiples y no es componente de
esta solicitud. Iface contiene la informacion sobre la interfaz de la red, a través de la cual se ha recibido
este mensaje. Este evento es activado, por ejemplo, después de la recepcion por la Host and Network
Association (HNA) de mensajes de sefializacion en OLSR [1] y es transmitido a la unidad de
administracion de la MFT.

A continuacién se describe cémo se envia la Iface Info a la unidad de administracion de la MFT.

Para crear con éxito las entradas de datos correspondientes en la MFT y soportar la movilidad de los nodos
conectados en una red de mallas de saltos multiples, la interfaz de la red de acceso de los nodos MMN debe poder
suministrar determinados eventos a la unidad de administracion de la MFT. El mas importante de estos eventos es la
asociacion de un nuevo terminal con la interfaz de la red de acceso. Otros eventos, como por ejemplo la separacion
de un terminal fuera de la interfaz de la red de acceso del nodo de la MMN se pueden definir adicionalmente para
elevar la exactitud y la velocidad de la reaccion al estado de la red. Para explicaciones adicionales se definen a
continuacién las informaciones basicas, que son transferidas desde la interfaz de la red de acceso de un nodo de la
MMN a la unidad de administracién de la MFT:

e Info_association[Iface_z, ha_m: el terminal movil con la direccién de hardware ha_m se ha asociado
con el nodo de la MMN. Por ejemplo para la tecnologia de acceso IEEE 802.11, el terminal moévil ha
terminado el procedimiento de asociacion. La interfaz de la red de acceso IEEE 802.11 del nodo de la
MMN, con el que se ha asociado el terminal mdvil, puede transmitir esta informacién a la unidad de
administracion de la MFT. Iface_z identifica la interfaz de la red, con la que se ha asociado el terminal
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movil.

La estructura general de los flujos de informacién entre la unidad de administracién de la MFT, el Protocolo de
Encaminamiento utilizado en la red de mallas de saltos multiples y la capa MAC de la interfaz de la red de acceso
presente en un nodo de la MMN se esboza en la figura 6.

A continuacion se describe un ejemplo de un vecino de un salto. Después del comienzo de un nodo de la MMN se
envian las informaciones a través del nodo de la MMN y su funcionalidad de puerto de acceso desde cada nodo de
la MMN dentro de la columna vertebral de la MMN. Después de la recepcion de tales mensajes de sefializacion, el
Programa del Protocolo de Encaminamiento genera el nuevo evento Info_neigbour[lface, ha, GW] en la unidad de
administracion de la MFT. Después de la recepcion de este evento, la unidad de administracion de la MFT verifica si
una sub-columna con la direccién de hardware (HA) ha esta ya asociada a la interfaz de la red Iface. Si éste no es
el caso, se crea esta sub-columna. En el caso de que el indicador GW esté colocado, la unidad de administracion de
la MFT (MFTVE) verifica si esta presente una entrada de datos any—any en la MFT. En caso afirmativo y en el caso
de que la entrada de datos no remita al vecino con la HA, se borra esta entrada. Esta situacion significa que se ha
modificado el puerto de acceso predeterminado de la MMN, porque o bien se ha modificado la ruta hacia el puerto
de acceso de la MMN o, en cambio, en el caso de que se utilicen varios puertos de acceso de la MMN en la red de
mallas de saltos multiples, uno de estos puertos de acceso falla. A continuacion se crea una nueva entrada de datos
any—any, que remite a la sub-columna con la HA ha. A continuacion, la MFTVE informa al Protocolo de
Encaminamiento se ha accedido ahora al nodo de la MMN con la HA ha a través de este nodo de la MMN. Esto es
necesario cuando el Protocolo de Encaminamiento utilizado en la red de mallas de saltos mdltiples no transmite esta
informacion por si misma. El indicador GW es recibido en los nuevos mensajes de sefalizacion.

A continuacion se describe un ejemplo de la asociacion Iface. La interfaz de la red de acceso anuncia asociaciones
de los nuevos terminales méviles. Como evento de una asociacién se conoce la HA ha_m del terminal moévil en
cualquier tecnologia de acceso. La interfaz de la red de acceso (su capa MAC) genera un nuevo evento
Info_association[lface_z, ha_m] y o envia a la MFTVE. En el caso de que la capa MAC no proporcione tales eventos,
se puede consultar esta informacion también regularmente desde la MFTVE. Como evento de una consulta, la
MFTVE recibe las mismas informaciones, que en el caso de un evento Info_association. La MFTVE verifica si una
sub-columna con la HA ha_m esta asociada a la columna Iface_z. Si éste no es el caso, se crea esta sub-columna.
A continuacion, la MFTVE verifica si existe una entrada de datos any—ha_m en la MFT. En caso afirmativo y en el
caso de que la entrada de datos no remita a la columna - sub-columna Iface_z-ha_m, se borra esta enterada de
datos. Esto significa que un nodo mévil ha cambiado desde otro nodo de la MMN hacia el nodo de la MMN. A
continuacion, se crea una nueva entrada de datos any—ha_m, que remite a la sub-columna HA ha_m. Después de
la modificacion de la MFT, la MFTVE informa al Protocolo de Encaminamiento que a partir de este momento el
terminal mévil ha_m es accesible a través de este nodo de la MMN. EI Protocolo de Encaminamiento enviara esta
informacion a la red de mallas de saltos multiples, el indicador GW se coloca en mensajes de sefializacion en 0,
puesto que el terminal movil no es un puerto de acceso de la MMN.

A continuacion se da un ejemplo de accesibilidad. Después de la recepcién de un mensaje de sefalizacién desde la
columna vertebral de la MMN, en el que se sefializa qué nodos pueden ser accesibles con qué direcciones de
hardware a través de que nodos de la MMN con una direccion de hardware especifica, en primer lugar interviene la
I6gica del Protocolo de Encaminamiento utilizado en la red de mallas de saltos multiples para calcular las rutas entre
nodos individuales. En el caso de que la logica del Protocolo de Encaminamiento decida que un nodo con HA ha_r
puede ser accesible a través de un nodo de la MMN con HA, entonces el Protocolo de Encaminamiento genera un
nuevo evento info_reachability[Iface, ha_r, GW]. Iface identifica la interfaz de la red, a través de la cual el nodo de la
MMN recibe y envia los mensajes en la red de mallas de saltos miltiples. El indicador GW sefializa si el nodo ha_r
es un puerto de acceso de la MMN. Después de la recepcién de este evento, la MFTVE verifica si existe una sub-
columna con la HA ha en la MFT. Esta deberia existir, puesto que un nodo de la MMN envia en primer lugar siempre
los mensajes de sefalizacion a través de su presencia en la red de mallas de saltos multiples, de manera que el
evento Info_neighbour debe haber sido enviado previamente por la MTFVE. A continuacion, la MFTVE verifica si
existe una sub-columna para ha_r en la MFT. En caso afirmativo, esta sub-columna se borra. En el caso de que en
la MFT existan entradas de datos con la direccion de cola ha_r, éstas se borran también. Esta situacion significa que
un terminal movil ha cambiado su nodo de la MMN a través del cual estd conectado en la red de mallas de saltos
multiples. A continuacién, la MFTVE crea una nueva entrada de datos de la MFT any—ha_r con referencia a la sub-
columna ha asociada a la interfaz de la red.

Anteriormente se han descrito los eventos béasicos en la red y la funcionalidad de la MFTVE en funcién de estos
eventos. Se pueden definir otros eventos para crear las rutas mas exactas entre determinados nodos o bien
aplicaciones. De esta manera, se pueden transmitir, por ejemplo, los paquetes de una ftp-Session a través de una
ruta y los paquetes de datos de una VolP-Session a través de otra ruta y/o a través de otro puerto de acceso de la
MNN, en el caso de que estén presentes varios puertos de acceso de la MMN en la red de mallas de saltos
multiples.

A continuacién se describe la utilizacion de una Tabla de Desvio de Malla. La MFT se utiliza en la transmisiéon de
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paquetes de datos. Estos pueden ser tanto paquetes de datos, que el nodo local recibe desde uno de sus vecinos y
lo transmite a un segundo vecin9o, pero también paquetes, que son generados por una capa superior (por ejemplo,
Protocolo de Encaminamiento) del nodo propiamente dicho.

En el caso de la transferencia de un paquete de datos de un Unico emisor a un unico receptor (unicast), la MFT es
investigada desde el comienzo hasta el final para buscar una entrada de datos, en la que las direcciones de
hardware de fuente y cola coinciden con los datos memorizados en la entrada de datos. También es posible, en
funcion de los ajustes del sistema, utilizar solamente la cola HA o también otros contenidos existentes en el paquete
de datos como criterios de busqueda. El paquete de datos es transmitido entonces como se define en la entrada de
datos.

En el caso de transmision de un paquete de datos de radiodifusion, se verifica el paquete en primer lugar con
respecto a su validez. Debido a la naturaleza sin cables de una red de mallas de saltos multiples, el paquete de
radiodifusién no sélo es enviado a través de varias interfaces de la red de un nodo de la MNN sino también a través
de la interfaz de la red, de la red, a través de la cual ha sido recibido el paquete de datos. De esta manera se
posibilitan escenarios, similares a los representados en la figura 7.

En este escenario ejemplar, entre los nodos 1 y 3 de la MMN no existe ninguna comunicacién de telefonia movil
directa. En el caso de que el nodo 1 de la MMN envia un paquete de datos de radiodifusion, éste es recibido por el
nodo 2 de la MMN y es reenviado a través de la misma interfaz de la red. De esta manera, el nodo 3 de la MMN esta
también en condiciones de recibir el paquete de datos de radiodifusién desde el nodo 1 de la MMN. Al mismo
tiempo, naturalmente también el nodo 1 de la MMN recibe el paquete de datos de radiodifusidn reenvido por el nodo
2 de la MMN. Pero este nodo de la MMN no debe tener ya en cuenta el contenido de datos, puesto que él es el
propio generador del paquete. Los métodos para reconocer tales situaciones y para borrar un paquete de datos
recibido repetido son conocidos por el técnico y, por lo tanto, se aplican al nodo.

La entrada de datos de la MFT para paquetes de datos, que estan diseccionados a la direccion de radiodifusion,
remite a cada interfaz de la red en la MFT como en la figura 5. En el caso de que un paquete de datos de
radiodifusion sea recibido en un puerto de acceso de la MMN a través de la interfaz de la MMN, a través de la cual el
puerto de acceso de la MMN esta conectado en otra red, no es necesario enviar de nuevo el paquete de datos a
través de esta Interfaz de la red. En el caso de que el paquete de datos de radiodifusion llegue desde la capa IP de
un nodo de la MMN, no debe ser enviado de nuevo a la capa IP. Por lo tanto, el paquete de datos de radiodifusion
se multiplica después de la verificaciéon de la validez del paquete y se transmite a todas las interfaces de la red
referenciadas en la entrada de datos de la MFT de radiodifusién, con la excepcién de la interfaz de la red, que
conecta el puerto de acceso de la MMN con una red externa o con la capa IP del nodo de la MMN, en el caso de que
el paquete de datos de radiodifusidn sea recibido por éste.

En el caso de que no se encuentren ninguna entrada de datos de la MFT adecuada para los datos en paquetes, se
desecha el paquete de datos.

A continuacion se hace referencia a la seguridad y a la resistencia a los fallos de los métodos descritos.

Puede suceder que durante la transmision de mensajes de sefializacion del Protocolo de Encaminamiento utilizado
en la red de mallas de saltos mdltiples, lleguen mensajes mas anticuados a un nodo de la MMN mas tarde que los
mensajes mas recientes. Normalmente las medidas para evitar tales situaciones o bien sus repercusiones negativas,
son proporcionadas por el propio Protocolo de Encaminamiento. La mayoria de las veces, se asocia a tal fin a cada
paquete de mensajes un numero de secuencia univoco, que contiene la actualidad del mensaje. Si tales
procedimientos no fuesen proporcionados por el Protocolo de Encaminamiento, también es posible integrar
mecanismos correspondientes en la MFTVE. Por ejemplo, se puede utilizar el procedimiento ya descrito
anteriormente, que se basa en la utilizacion de numeros de secuencia. En este caso, una parte del Protocolo de
Encaminamiento deberia realizarse en la MFTVE. La especificacién exacta de estas medidas es conocida por el
técnico y no es un componte de esta invencion.

El procedimiento descrito aqui para la transmisién de datos se basa en la utilizacion de direcciones de hardware de
los nodos de la MMN y de los terminales. Esto posibilita la intervencion sobre la red de mallas de saltos multiples,
puesto que las direcciones de hardware se pueden falsificar de manera relativamente facil. También para la
prevencion de tales situaciones existen ya medidas, que se pueden integrar en el procedimiento descrito, por
ejemplo IEEE 802.11f [11].

A continuacion se describen algunos ejemplos de realizacién para comunicacion IP entre un terminal conectado en
la red de mallas de saltos multiples y otro usuario IP que se encuentra en la misma red de mallas o en otra red IP.

La figura 8 representa un escenario de red ejemplar, con cuya ayuda se explica paso a paso la funcionalidad
detallada del procedimiento propuesto durante la formacién de una conectividad IP y de una transmisién de datos IP
asi como la realizaciéon de una conmutacion.
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En una red de mallas de saltos multiples estan presentes 4 nodos de la MNN n1, n2, n3 y n4. Para la comunicacion
entre los nodos individuales de la MNN se utilizan interfaces de redes sin cables W1 (por ejemplo, IEEE 802.11) con
las direcciones de hardware n1-n4 correspondientes. Los nodos de la MNN n2, n3 y n4 se pueden comunicar
directamente entre si, puesto que se encuentran en el alcance de telefonia moévil de los otros nodos respectivos. El
nodo de la MNN n1 solamente se puede comunicar con los nodos de la MNN n3 y n4 a través del nodo de la MNN
n2. El nodo de la MNN n4 es un puerto de acceso de la MMN, que esta conectado con otra red conectada por cable
(por ejemplo, IEEE 802.3, Ethernet). Por lo tanto, el nodo de la MMN n4 esta conectado en el puerto 1 de un
conmutador de Ethernet e, en cuyo puerto 2 esta conectado un ruter IP con direcciones de hardware g y direcciones
IP IPg correspondientes. A través del conmutador de Ethernet e se pueden conectar otros puntos de acceso (por
ejemplo, IEEE 802.11 Access Points). Los nodos de la MMN n1-n3 tienen adicionalmente otras interfaces de la red
W2 con direcciones de hardware a1-a3 correspondientes, a través de las cuales se pueden conectar los terminales
moéviles a la red de mallas de saltos multiples. En el alcance de los nodos de la MMN n1 y n3 se encuentran dos
terminales moéviles m1 y m2 con direcciones de hardware correspondientes de las interfaces de la red, que las
utilizan para la conexidon en la red de mallas de saltos multiples. Un IP-Host d con la direccion-IP IPd
correspondiente esta conectado en la red IP. Este nodo se utiliza en el escenario de la red descrito como un
correspondiente para los terminales moviles.

En los ejemplos descritos a continuacion, la primera etapa consiste en iniciar todos los nodos, que estan
representados en la figura 8. En la etapa siguiente, el terminal mévil m2 establece una comunicacién IP con el
correspondiente d y el terminal mévil con m1 establece una comunicaciéon IP con el terminal mévil m2. En el
transcurso de estas comunicaciones, el terminal moévil m1 se mueve desde el rater de la MMN n1 hacia el rater de la
MMN n2.

El ejemplo descrito aqui se basa en una red IPv4. Después del inicio de todos los nodos de la MMN se crean las
MFTs en todos los nodos de la MMN. En las MFTs de los nodos MMN n1-n3 se registran las interfaces de la red W1
y W2 asi como la capa IP. Ademas, se realizan entradas de datos para radiodifusién any—bcst y para las
direcciones de hardware propias de las interfaces de la red presentes en los nodos de la MMN (any—aX y any—nX).
El puerto de acceso de la MMN no posee ninguna interfaz de la red W2, pero en su lugar tiene una interfaz de la red
GW conectada por cable, que conecta el puerto de acceso de la MMN y el conmutador de Ethernet.

El programa del Protocolo de Encaminamiento se inicia en todos los nodos de la MMN. Los mensajes de
sefalizacion con la informacion sobre la presencia de nodos de la MMN individuales se envian a través de la
columna vertebral MMN. De esta manera, se afiaden sobre el nodo de la MMN n4 las nuevas sub-columnas n2 y n3
a la interfaz de la red W1. Las entradas de datos any—n2 y any—>n3 son generadas con referencia a los nodos de la
MMN n2 y n3 correspondientes. Después de la recepcidon de un mensaje de sefalizacion de n2 sobre la presencia
de n1 se crea adicionalmente una nueva entrada any—n1 con referencia a n2. Sobre el nodo de la MMN (MK) n3 se
afaden a la interfaz de la red W1 las nuevas columnas n2 y n4 con entradas de datos (any—n1 y any—n4)
correspondientes. Puesto que el indicador GW de los mensajes de sefializacion esta colocado por MK n4, n3 crea
una nueva entrada de datos any—any con referencia a la columna n4. Después de la recepcion de un mensaje de
sefalizacion de n2 a través de la presencia de n1 se crea adicionalmente una nueva entrada any—n2 con referencia
a n2. El Protocolo de Encaminamiento sobre n2 puede colocar nueva la ruta hacia el puerto de acceso de la MMN a
través del MK n2, por ejemplo en virtud de la mala calidad del encale n3 — n4. Esta funcionalidad esta contenida en
la légica del Protocolo de Encaminamiento. El Protocolo de Encaminamiento informa a la MFTVE acerca de tales
decisiones con la ayuda de los eventos Info_neighbour e Info_reachability con el indicador GW colocado o borrado.
A través del MK n2 se afiaden al W1 las nuevas columnas n1, n3 y n4 con entradas de datos correspondientes y se
crea la entrada de datos adicional any—any con referencia a la columna n4. A través del MN n1 se coloca ahora una
nueva columna n2 para el W1 con entrada de datos any—n2 correspondiente. Después de la recepcion de un
mensaje de sefializacion desde el n2 sobre la presencia de n3 y n4 se crean adicionalmente las nuevas entradas de
datos any—n3 y any—n4 con referencia a n2. Se crea una nueva entrada de datos any—»any con referencia a n2,
independientemente de la ruta del puerto de acceso entre n2 y n4.

A continuacion se describe la conexiéon de terminales moéviles m1 y m2 y su asociaciéon con la red de mallas de
saltos multiples.

Después del inicio del terminal mévil m1, éste busca puntos de acceso existentes a su alcance. Puesto que la
interfaz de la red W2 del nodo de la MMN n1 esta previsto para la conexién de nodos normales y los nodos n1 y m1
se encuentran a su alcance, el Terminal mévil m1 encuentra el punto de acceso al nodo MMN n1 e inicia el proceso
de asociacion de la red de acuerdo con la tecnologia de acceso utilizada. Como resultado de esta asociacion, la
direccion de hardware (HA) del terminal mévil m1 de la interfaz de la red W2 es conocida en el nodo de la MMN n1.
La MFTVE es informada de ello. Una nueva sub-columna m2 es afiadida a la interfaz de la red con la entrada de
datos any—>m1 correspondiente. Adicionalmente se puede crear una entrada de datos m1—any, en el caso de que
la HA fuente debe tenerse en cuenta durante la transmisién del paquete. La MFTVE informa a continuacion al
Protocolo de Encaminamiento que se puede acceder a una nueva HA a partir de este momento a través de este
nodo de la MMN. Después de la recepcion de los mensajes de sefalizacion con esta informacioén, el MK n2 crea una
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nueva entrada de datos de la MFT any—m1 con referencia a n1 y los nodos de la MMN n3 y n4 crean la misma
entrada con referencia a n2.

Después de la conexion del terminal mévil m2, se realizan las mismas operaciones que se han descrito
anteriormente. A continuacién se asocia el terminal m2 con el nodo de la MMN n2.

La figura 10 muestras las MFTs renovadas sobre todos los nodos de la MMN después de la conexiéon de m1 y m2,
las modificaciones de las MFTs en comparacion con las MFTs en la figura 9 estan representada en gris.

A continuacion se muestra con la ayuda de la figura 10 un ejemplo de la configuracién de una direccion-IP para el
terminal movil m1.

Después del establecimiento de una conexion fisica entre el terminal mévil m1 y el punto de acceso sobre el nodo de
la MMN n1, debe asegurarse la conectividad IP para el terminal mévil. Se supone que no existen ajustes IP
preconfigurados sobre el terminal moévil y éste pone en marcha el mecanismo CHDP para dejar configurar los
ajustes IP desde el servidor DHCP.

A tal fin debe intercambiarse 4 mensajes DHCP entre m1 y el servidor DHCP g:
1. DHCP Discover, broadcast Packet: m1->bcst

2. DHCP Offer, unicast Packet: g->m1

3. DHCP Request, broadcast Paket: m1->bcst

4. DHCP ACK, unicast Paket: m1->g

El primer paquete es recibido sobre el modo MMN n1. De acuerdo con la MFT, el paquete es transferido al propio
MK en el sistema, cuyas copias son enviadas también a través de W1 y W2 por radiodifusion. El paquete es recibido
en el MK n4 y es transmitido alo sistema, cuyas copias son transmitidas de nuevo a través de las interfaces de la red
W1 y GW. El paquete es recibido en el puerto 1 del conmutador de Ethernet e, la HA m1 de la fuente es asignada a
este puerto y el paquete es transmitido de nuevo a través de todos los puertos conectados del conmutador. De esta
manera, el ruter IP con la funcionalidad DHCP recibe el paquete. Todas las demas copias del paquete, que llegan a
los nodos de la MMN n3 y n1, son ignoradas por el sistema o por mecanismos de proteccién o bien son desechadas,
para impedir la inundacion de radiodifusion.

El servidor DHCP genera una respuesta y envia el segundo paquete con HA g—>m1 de retorno en la direccion del
conmutador de Ethernet 2. El conmutador de Ethernet e transmite el paquete unicast a través del puerto 1 en la
direccion del MK n4. El MK n4 busca su MFT y encuentra la entrada de datos adecuada any—»m1. De manera
correspondiente, n4 envia el segundo paquete al salto siguiente, el MK n2. EI MK n2 hace lo mismo y envia el
paquete al ML n1. El MK n1 busca su MFT y envia el paquete directamente al terminal mévil m1 a través de la
interfaz de la red de acceso W2. De esta manera, el segundo paquete de datos alcanzara su objetivo.

De la misma manera, el tercero y el cuarto paquetes son transmitidos entre el terminal mévil m1 y el servidor DHCP
g. A continuacion, se configura un nuevo IP sobre el terminal mévil m1, incluyendo otros ajustes IP como mascara
de sub-red, servidor y la puerta de acceso IPg predeterminada que se utiliza para los paquetes IP, que deben
enviarse, por ejemplo, al IPd correspondiente.

Las mismas operaciones son realizadas también para el terminal movil m2.

A continuacion se describe la estructura de una conexién IP entre el terminal mévil m2 y el correspondiente d, que
se encuentra en otra red IP.

Después de que un nodo movil ha configurado los ajustes IP, puede establecer una comunicacién IP con otros
nodos IP en la misma red de mallas de saltos multiples o en otras redes. Puesto que la direccion IP del
correspondiente se encuentra en otra sub-red IP, el terminal mévil m2 envia el paquete IP a través del rater IP
(puerto de acceso) con la direccion IP IPg. Para poder enviar los paquetes de datos a través de la IPg, el terminal
movil m2 debe conocer la direccion de hardware del ruter IP g. A tal fin, se intercambian los paquetes ARP entre el
terminal movil m2 y el rater IP g:

1. ARP Request: broadcast Paket m2->bcst
2. ARP Reply unicast Paket: g->m2

El primer paquete es recibido exactamente como el paquete DHCP Discovery sobre el ruter IP g. Todas las otras
copias del paquete sobre otros nodos son retiradas o bien por el sistema o por el mecanismo de proteccion de la
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inundacion. El sistema del rater IP reconoce que debe generar una respuesta a este paquete y crea el paquete de
respuesta ARP Reply con las direcciones de hardware g—m2 al terminal moévil m2. Este paquete es recibido en el
puerto de acceso de la MMN n4 a través del conmutador de Ethernet e. Luego en virtud de la informacién en la MFT
se transmite el paquete al MK n3. El MK n3 envia el segundo paquete directamente al terminal mévil m2. De esta
manera, el terminal mévil m2 reconoce la HA del rater IP g. Ahora puede comenzar con la transmisidon propiamente
dicha de datos IP hacia el correspondiente d. Las direcciones de hardware de fuente y cola de estos paquetes seran
m2—g. En el nodo MMN n3 se transmiten de acuerdo con la entrada de datos any—any al puerto de acceso de la
MMN n4 de acuerdo con la tecnologia utilizada en la columna vertebral. Sobre el puerto de acceso de la MMN n4 se
transmiten entonces a través del conmutador de Ethernet e y luego al ruter IP g, como se define en la Norma |IEEE
802.3 (Ethernet). A tal fin se utilizan en ultimo término solamente las direcciones de hardware de fuente y cola
originales en el paquete de datos. De esta manera, se asegura la transmision de estos paquetes de datos en la
direccion del correspondiente d.

Los paquetes de datos desde el correspondiente d hacia el terminal mévil m2 son transmitidos también a través del
ruter-IP g. En la sub-red, que forma el rater IP. Las direcciones del hardware de estos paquetes de datos seran
g—m2. El ajuste de estos paquetes se realiza exactamente como el ajuste del segundo paquete ARP.

A continuacion se da un ejemplo para una movilidad de un terminal mévil entre dos nodos de la MNN en una red de
mallas de saltos multiples.

Durante la conexion IP establecida desde un terminal mdvil y otro usuario IP, por ejemplo entre los terminales
moviles m1 y m2, puede suceder que el terminal moévil abandone el campo de abastecimiento de un rater de la MMN
y se mueva a la regién de abastecimiento de otro ruter MMN, por ejemplo el terminal mévil 1 desde el MN n1 hacia
el MK n2. Después de abandonar la region de abastecimiento de la interfaz de la red de acceso e el MN n1, el
terminal mévil m1 explora los canales de telefonia movil para buscar los otros puntos de acceso presentes. Este
proceso depende de la tecnologia de acceso respectiva y se define en las normas correspondientes. Después de la
exploracion, el terminal mévil m1 se asocia con el punto de acceso hallado, en el ejemplo con la interfaz de la red de
acceso W2 presente en el MK n2. Este proceso depende de nuevo de la tecnologia de acceso respectiva. Después
de la asociacion, la interfaz de la red de acceso genera el evento Info_association en la MFTVE. Con este evento, de
acuerdo con el algoritmo descrito en la Seccion 3.b, se borra sobre el MK n2 la entrada de datos antigua any—m1 y
se afiade una nueva sub-columna m1 con la interfaz de la red W2. Adicionalmente se crea una nueva entrada de
datos any—m1 con referencia a m1. La informacién de que el terminal moévil es accesible a partir de ahora a través
del MK n2, es transmitida al Programa de Protocolo de Encaminamiento, que envia esta informacién a través de la
columna vertebral de la MMN. Después de la recepcion de este mensaje de sefalizacién, los Programas de
Protocolo de Encaminamiento generan en MK n1, n3 y n4 los eventos Info_reachability en la MFTVE de los nodos
de la MMN correspondientes. Las entradas de datos any—>m1 existen sobre todos los nodos de la MMN. Por otra
parte, se remite a MK n3 y n4 sobre los mismos nodos de la MMN n2. De esta manera, el nuevo evento no tiene
ninguna informacién nueva para estos nodos de la MMN, por lo tanto no se modifican las entradas de datos sobre
éstos. La entrada de datos existente sobre el nodo de la MMN n1 any—m1 remite al terminal moévil m1 propiamente
dicho. El evento Info_reachability contiene, por lo tanto, la informacion nueva para el nodo de la MMN n1. La entrada
de datos existente any—m1 y la sub-columna m1 se borran entonces y se genera una nueva entrada de datos
any—m1 con referencia al nodo de la MMN n2. Las MFTs de todos los nodos de la MMN después de estas
operaciones se muestran en la figura 11, las modificaciones estan subrayadas en gris.

En el caso de que el sistema operativo instalado en el terminal mévil decida realizar una nueva direccion IP para el
terminal después de la re-asociacion con el nuevo punto de acceso, se inicia un nuevo proceso DHCP. A tal fin, el
terminal m1 se comunica con el servidor DHCP IPg, como ya se ha descrito anteriormente. Pero el servidor DHCP
indicara que la direccion (de hardware) MAC vy la direccion IP deseada del terminal que realiza la consulta son las
mismas, como se ha configurado anteriormente en el punto 3. Por lo tanto, se comunica al terminal mévil m1 la
misma direccion IP, de manera que no se modifica la re-asociacién con el nuevo punto de acceso.

La comunicacién entre los terminales méviles m1 y m2 se desarrolla en adelante sin interrupcion. El retardo del
procesamiento de conmutacion en la aplicacion propuesta se limita a la busqueda de un nuevo punto de acceso, la
asociacion con éste y el envio de un mensaje de sefalizacién sobre la nueva posicion del terminal moévil hacia la red
de mallas de saltos multiples. Este mensaje se puede generar inmediatamente después del evento Info_association
por la interfaz de la red de acceso. Puesto que los dos nodos de la MMN, entre los cuales se mueve el terminal movil
(MK antiguo y nuevo), estan conectados, en general, por la via directa entre si (no existe ningun nodo de la MMN
intermedio), el mensaje de sefalizacion es recibido sin demora sobre el MK antiguo. La MFT instalada en el MK
antiguo es modificada entonces por la MFTVW directamente después del evento Info_reachability por el Protocolo
de Encaminamiento. Los paquetes de datos mas antiguos, que pueden ser recibidos todavia eventualmente sobre el
MK antiguo, son transmitidos entonces sobre el MK nuevo. De esta manera no se producen pérdidas de paquetes.
Los paquetes nuevos son transmitidos directamente al nuevo MK, de manera que el retardo de conmutacion
permanece minimo.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el control de redes de mallas de saltos multiples, “MMN?”, sin hilos transparente para IP, con
soporte de la movilidad, que comprende nodos MMN, que presentan al menos una interfaz de la red, a través de la
cual se pueden comunicar entre si y acondicionan el acceso sin hilos de terminales mdviles a la red de mallas, en el
que la transmisién transparente para IP de paquetes por debajo de la capa de la red se realiza a través de un nodo
de la MMN sobre la base de una Tabla de Desvio de Malla; en el que la Tabla de Desvio de Malla se forma tanto a
través de un Protocolo de Encaminamiento de Malla como también a través de la asociacion de terminales con el
nodo de la MMN, de manera que los terminales no aptos para la malla se pueden integrar en la red de mallas de
forma transparente para IP, caracterizado porque la Tabla de Desvio de Malla lleva a cabo una copia de parejas de
direcciones de hardware fuente-cola sobre las interfaces de la red del nodo de la MMN vy la direccion del salto
siguiente, de manera que con la ayuda de las parejas de direcciones de hardware fuente-cola se puede decidir cémo
se realiza la transmision de los paquetes.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion anterior, en el que las direcciones son direcciones de Capa 2, en
particular direcciones MAC.

3.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que las parejas de
direcciones de hardware de fuente — cola pueden ser ampliadas en la Tabla de Desvio de Malla a través de otros
contenidos de paquetes, de manera que se pueden optimizar la distribucién de las rutas y/o de la carga.

4.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que la Tabla de Desvio de
Malla introduce, después del comienzo, del nodo de la MMN, entradas para las direcciones de las interfaces propias
de la red en la Tabla de Desvio de Malla.

5.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que la asociacién de las
direcciones de hardware de fuente — cola para las interfaces propias remite a una direccion IP propia, de manera
que se reconoce que paquetes, que estan dirigidos directamente a los nodos MMN, son procesados por un plano
mas elevado del protocolo del nodo de la MMN.

6.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que después de la solicitud
de un terminal movil, se introduce en la Tabla de Desvio de Malla una entrada de parejas de direcciones de
hardware de fuente — cola para interfaces del nodo de la MMN.

7.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que un nodo de la MMN con
una interfaz de puerto de acceso es conducido como entrada de puerto de acceso caracterizada auténoma en la
Tabla de Desvio de Malla.

8.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que la asociacion de
interfaces esta dividida de nuevo, en nodos MMN adyacentes, que son accesibles directamente a través de la
interfaz.

9.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que se proporciona
adicioOnalmente una asociaciéon de direccidon de difusién a interfaz, que regula un tratamiento de paquetes de
difusion.

10.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que las entradas de la
Tabla de Desvio de Malla son propagadas al arranque del sistema de un nodo de la MMN en la red o en el caso de
modificaciéon de la Tabla de Desvio de Malla, como a través de la solicitud de un terminal mavil.

11.- Procedimiento de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que las entradas de la
Tabla de Desvio de Malla son procesadas a través de un algoritmo de encaminamiento y luego se transmite el
resultado del algoritmo de encaminamiento a través de un Protocolo de Encaminamiento a otros nodos MMN.

12.- Nodo de la MMN, que funciona como componente de una red de malla de saltos multiples sin hilos transparente
para IP, con soporte de la movilidad y que acondiciona el acceso sin hilos de terminales méviles a la red de mallas,
que comprende al menos una interfaz de la red, una unidad de encaminamiento, que lleva a cabo la transmisién de
paquetes sobre la base de una Tabla de Desvio de Malla, en el que la Tabla de Desvio de Malla esta depositada en
una memoria y se forma tanto a través de un Protocolo de Encaminamiento de malla como también a través de la
asociacion de terminales con el nodo de la MMN, de manera que se pueden integrar terminales no aptos para la
malla en la red de mallas de manera transparente de IP, caracterizado porque la Tabla de Desvio de Mallas lleva a
cabo una copia de parejas de direcciones de hardware fuente-cola sobre las interfaces de la red del nodo de la MMN
y la direccién del salto siguiente, de manera que con la ayuda de las parejas de direcciones de hardware fuente-cola
se puede decidir como se realiza la transmision de los paquetes.

13.- Nodo MNN de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que las direcciones son direcciones de la Capa 2, en
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particular direcciones MAC.

14.- Nodo de la MMN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 12 y 13, en el que las parejas de
direcciones de hardware de fuente-cola son ampliadas en la Tabla de Desvio de Malla a través de otros contenidos
de paquetes, de manera que se pueden optimizar la distribucion de rutas y/o de la carga.

15.- Nodo de la MMN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 12 a 14, en el que estan presentes
medios, que introducen en la Tabla de Desvio de Malla después del comienzo del nodo unas entradas para las
direcciones de la interfaz propiamente dicha de la red.

16.- Nodo de la MMN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que la asociacion de las
parejas de direcciones de hardware de fuente-cola para las interfaces propias remite a una direccién IP propia, de
manera que la unidad de encaminamiento reconoce que paquetes, que estan dirigidos directamente a los nodos
MMN, son procesados por un plano mas elevado del protocolo del nodo de la MMN.

17.- Nodo de la MMN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones anteriores, en el que después de la
solicitud de un terminal mévil, se introduce en la Tabla de Desvio de Malla una entrada de parejas de direcciones de
hardware de fuente — cola para interfaces del nodo de la MMN.

18.- Nodo de la MMN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 12 a 17, en el que un nodo de la MMN con
una interfaz de puerto de acceso es conducido como entrada de puerto de acceso caracterizada auténoma en la
Tabla de Desvio de Malla, que permite una entrada adicional en la asociacidon de parejas de direcciones de
hardware de fuente-cola.

19.- Nodo de la MMN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 12 a 18, en el que la asociacién de
interfaces esta dividida de nuevo en la memoria en nodos MMN adyacentes, que son accesibles directamente a
través de la interfaz.

20.- Nodo de la MMN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 12 a 19, en el que se proporciona
adicionalmente una asociacidon de direccion de difusidon a interfaz, que regula un tratamiento de paquetes de
difusion.

21.- Nodo de la MMN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 12 a 20, en el que las entradas de la
Tabla de Desvio de Malla son propagadas al arranque del sistema de un nodo de la MMN en la red o en el caso de
modificacion de la Tabla de Desvio de Malla, como a través de la solicitud de un terminal movil.

22.- Nodo MNN de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 12 a 21, en el que las entradas de la Tabla de
Desvio de Malla son procesadas a través de un algoritmo de encaminamiento y luego se transmite el resultado del
algoritmo de encaminamiento a través de un Protocolo de Encaminamiento a otros nodos MMN.
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