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DESCRIPCION
Conmutacion de canal en redes de tipo malla.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a un aparato, a un sistema, a un método y a un producto de programa
informatico para comprobar la disponibilidad de canales en sistemas de transmision inalambrica tales como, pero sin
limitarse a, una malla de una red de area local inalambrica (WLAN).

Antecedentes de la invencion

En implementaciones de WLAN sin servicios en malla, las estaciones terminales (STA) deben asociarse con un
punto de acceso (AP) con el fin de obtener acceso a la red. Estas estaciones terminales dependen del AP con el que
estan asociadas para comunicarse.

Una denominada red en malla parece ser funcionalmente equivalente a una Ethernet de difusién desde la
perspectiva de otras redes y protocolos de capa mas altos. Como ejemplo, la red en malla puede ser una LAN segun
las especificaciones de la norma IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos) 802.11, en la que los enlaces y los elementos de control reenvian tramas entre los
elementos de red. Por tanto, normalmente, parece como si todos los nodos de radio o puntos de malla (MP) en una
malla estan conectados directamente en la capa de enlace. Esta funcionalidad es transparente para los protocolos
de capa mas altos.

La Draft Standard for Information Technology Telecommunications and Information Exchange Between Systems
actual - LAN/MAN Specific Requirements - Part 11: especificaciones de control de acceso al medio (MAC)
inalambrico y capa fisica (PHY): Amendment: Mesh Networking, borrador no aprobado de IEEE, IEEE
P802.11s/D2.0, marzo de 2008, incluye un protocolo para la conmutacién de canal. Sin embargo, todavia existen
varios problemas asociados con el protocolo actual que se describe en la seccion 11B.4 de la norma en borrador
anterior y, en particular, en la secciéon 11B.4.3. La conmutaciéon de canal se basa en una trama de anuncio de
conmutacion de canal (véase la seccion 7.4.16.10), que contiene un valor de temporizador y un valor de precedencia
de canal, ademas de la informacion sobre el canal de frecuencia al que conmutar.

Segun el protocolo, un nodo de radio que detecta una interferencia (por ejemplo un radar o similar) u otra necesidad
de conmutar el canal, decide sobre un canal de frecuencia al que conmutar. Luego, inicia una conmutacién de canal
enviando nueva informacién de canal en un anuncio de conmutacién de canal a sus iguales. Sin embargo, no
conmuta inmediatamente de canal, sino aplaza la conmutacion real una cantidad de tiempo indicada por el valor de
temporizador. Ademas, incluye un valor de precedencia de canal en el anuncio. Este es un valor aleatorio, y se usa
para priorizar, por si mas estaciones iniciaran una conmutacién de canal mas o menos de manera concurrente.

Ademas, segun el protocolo, las estaciones que reciben un anuncio de conmutaciéon de canal lo propagan a sus
iguales y también ajustan sus temporizadores. Las estaciones que tienen sus temporizadores ajustados estan en el
proceso de conmutacion. Si un nodo que esta en el proceso de conmutacion de canal recibe otro mensaje de
conmutacion de canal, compara el valor de precedencia de canal en este nuevo mensaje con su valor de
precedencia de canal actual. Si el nuevo valor supera el valor actual, entonces se acepta el mensaje, se ajustan los
parametros de la operacion de conmutacién de canal de manera correspondiente y se propaga el mensaje a los
iguales. Si el valor de precedencia de canal es numéricamente menor que el valor de precedencia de canal actual,
entonces se ignora este nuevo mensaje. Existe una regla de ruptura de conexién basada en las direcciones de MAC
si los valores de precedencia de canal son iguales.

Por tanto, los valores de precedencia de canal aleatorios estan incluidos en el anuncio como soporte de decision en
el caso de que multiples estaciones inicien una conmutacion de canal de manera concurrente.

Por tanto, el canal al que se conmuta se decide por el nodo de radio que detecta la interferencia e inicia la
conmutacion de canal. Sin embargo, el protocolo no contiene ninguna garantia, ni ninguna precaucién, de que éste
sea un canal valido al que conmutar. Se ilustra una situacion sencilla en la figura 2. Un primer nodo A de radio inicia
una conmutacion de canal y propone conmutar al canal n.° 5 a un valor de precedencia de canal CPV=5. Sin
embargo, un segundo nodo B de radio es un nodo de multiples radios que ya tiene uno de sus dispositivos de radio
sintonizados en el canal n.° 5 a un valor de precedencia de canal mas alto CPV=7. En este caso, la conmutacion de
canal no puede llevarse a cabo, y la malla se rompe.

Surgiria una situacion similar si el segundo nodo B de radio experimentara mucha interferencia en el canal n.° 5, por
ejemplo debido a un subsistema de estacion base (BSS) que esta ubicado en las cercanias.

Adicionalmente, en el protocolo anterior, un canal de frecuencia operativo siempre esta caracterizado por un valor de
precedencia de canal. Para iniciar la conmutacion, el nodo iniciador debe elegir de manera aleatoria un valor de
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precedencia de canal que sea mas alto que el valor de precedencia de canal en el canal actual. Sin embargo,
después de alguna conmutacion de canal esto puede ya no ser posible.

Tal como ya se menciond, el protocolo se basa en un valor de temporizador. La conmutacion de canal no se ejecuta
hasta que el temporizador expira. Sin embargo, el valor de temporizador debe elegirse de modo que el mensaje de
conmutacion de canal pueda propagarse a todos los nodos que funcionan en el canal que va a evacuarse. Pero
debe permitirse un margen de tiempo adicional, ya que pueden iniciarse mensajes competidores desde el otro lado
de la malla.

Pueden encontrarse otros ejemplos relevantes de la técnica anterior de enfoques de conmutacion de canal en redes
de tipo malla en los documentos de patente US2008/0240026 A1, US2004/0157613 A1y US2007/0060141 A1

La figura 3 muestra un entorno de red esquematico en el que un mensaje de conmutacién de canal (por ejemplo
anuncio de conmutacién de canal (CSA)) se propaga de un extremo (nodo A) de una red en malla al otro extremo
(nodo Z). En este caso, el nodo A inicia una conmutacién de canal. Por tanto, necesita ajustar el temporizador en el
mensaje de conmutacion de canal. El valor T de temporizador debe ser lo suficientemente grande, no sélo para
permitir que el mensaje de conmutacion de canal se propague al nodo de borde de la malla (nodo Z) sino también
para dejar que un mensaje competidor con un valor de precedencia de canal (CPV) mas alto se propague de vuelta,
en este caso del nodo Z al nodo A. El problema se agrava, ya que el nodo originador (nodo A) del mensaje de
conmutacion de canal no conoce ni el tamafio ni la topologia de la malla. Si el valor de temporizador no se ajusta
correctamente, por ejemplo es demasiado corto, entonces esto dara como resultado una malla desconectada. Por
tanto, debe establecerse el tiempo de conmutacién de canal de modo que el mensaje de conmutaciéon de canal
pueda propagarse de un extremo de la malla al otro extremo, pero también debe tener suficiente margen para que
un mensaje competidor se propague de vuelta.

Si, en el escenario anterior, el valor de temporizador se ajusta a un valor muy conservador, entonces esto dara como
resultado una malla que funciona durante un tiempo muy largo en un canal de frecuencia ya no se le esta permitido
usar. Como alternativa, puede rechazarse que los nodos intercambien mensajes durante el periodo de conmutacion.
Sin embargo, con esta opcion, la malla no esta operativa durante un periodo de tiempo sustancial.

Sumario de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un enfoque de conmutacion de canal mas flexible que pueda no
requerir nuevas tramas ni algoritmos.

Este objeto se consigue mediante un aparato segun la reivindicacion 1, un método segun la reivindicacion 10 y un
sistema segun la reivindicacién 11.

Por consiguiente, las estaciones o nodos individuales pueden prepararse para la conmutacién de canal y pueden
conmutar ahora al mismo canal independientemente unos de otros incluso cuando se inicia una conmutacién
simultdneamente. Ya no es necesario basarse en un valor de precedencia de canal para un arbitraje. Los nodos no
s6lo notifican su propio criterio de disponibilidad de canal. Mas bien notifican un criterio, en el que han agregado su
propia perspectiva de disponibilidad de canal mas la perspectiva de sus iguales que operan en el mismo canal que
han obtenido en informes anteriores de estos iguales. Al realizar esto, los informes se combinan y se propagan por
toda la red. Mediante una combinacién de la manera correcta, los informes de todos los nodos que operan en el
mismo canal convergen en un criterio similar de los canales disponibles.

Segun un primer aspecto, puede proporcionarse un selector para seleccionar un canal para la conmutacion de canal
basandose en dicha informacion de canal actualizada. De este modo, puede prepararse una seleccién de canales
mediante intercambios de informaciéon en los que los nodos acumulan su informacién de canal. Como ventaja
adicional, es posible una implementaciéon mediante una extension apropiada de enfoques de conmutacién de canal
actuales, y no son necesarias nuevas tramas ni algoritmos.

Segun un segundo aspecto que puede combinarse con el primer aspecto anterior, puede proporcionarse un
generador para generar la informacién de canal como informacién binaria que indica la disponibilidad de al menos un
canal. Una informacién binaria de este tipo puede propagarse mediante un unico bit por canal y, por tanto, requiere
poca sefializacion adicional y carga de procesamiento. Segun una implementacion a modo de ejemplo del segundo
aspecto, el combinador puede estar adaptado para combinar informacioén de canal propia e informacion de canal
recibida para cada canal de modo que la informaciéon de canal actualizada corresponde a un minimo de la
informacién de canal propia y la informacion de canal recibida. Esta operacion minima sencilla garantiza
actualizaciones de informacién rapidas con una carga de procesamiento pequena.

Segun un tercer aspecto que puede combinarse con uno cualquiera o ambos de los aspectos primero y segundo
anteriores, puede proporcionarse un generador para generar la informacion de canal como informacion numérica
que indica la disponibilidad de al menos un canal. La informacién numérica proporciona una base para esquemas de
ponderacion mas avanzados. Segun una implementacion a modo de ejemplo del tercer aspecto, el combinador
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puede estar adaptado para combinar informacién de canal propia e informacion de canal recibida para cada canal de
modo que la informacién de canal actualizada corresponda a una combinacién ponderada de la informacién de canal
propia y la informacion de canal recibida. Esto proporciona la ventaja de que las clasificaciones asignadas a canales
individuales permiten tomar una decision colectiva incluso si no se ha alcanzado completamente la convergencia. En
un ejemplo de implementacion especifico adicional, la combinacién ponderada puede basarse en un algoritmo de
evaluacion de canal despejado. De este modo, el intercambio propuesto de informacién de canal puede
implementarse como extension de enfoques convencionales actuales usando el algoritmo de evaluacion de canal
despejado.

Segun un cuarto aspecto que puede combinarse con uno cualquiera o ambos de los aspectos primero y segundo
anteriores, el selector puede estar adaptado para aplicar una regla de ruptura de conexién para identificar sin
ambigiedad un canal que va a seleccionarse. Una regla de ruptura de conexién de este tipo garantiza que un canal
se identifique sin ambigliedad como el primero. La regla de ruptura de conexién puede aplicarse para romper
conexiones entre canales con un valor de selector numéricamente igual, pero también para romper conexiones entre
canales con valores de selector numéricos que estan lo suficientemente cerca de modo que se categorizan como de
la misma clase.

Segun un quinto aspecto que puede combinarse con uno cualquiera o todos los aspectos primero a tercero
anteriores, el generador puede estar adaptado para incorporar la informaciéon de canal actualizada en una trama
para solicitar o notificar una medicion. De este modo, puede usarse una sefializacion existente para implementar el
intercambio propuesto de la informacién de canal.

Se definen desarrollos ventajosos adicionales en las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describira la presente invencién basandose en diversas realizaciones con referencia a los dibujos adjuntos
en los que:

la figura 1 muestra una topologia de red esquematica de varios nodos inalambricos en una red en malla;

la figura 2 muestra una situacion de red en la que no puede llevarse a cabo una conmutacion de canal convencional;
la figura 3 muestra un entorno de red para explicar las restricciones de sincronismo;

la figura 4 muestra un diagrama de bloques esquematico de un nodo de radio segun una primera realizacion;

la figura 5 muestra un diagrama de sefializaciéon y procesamiento que indica un procedimiento de intercambio de
informacién seguin una segunda realizacion;

la figura 6 muestra un diagrama de flujo esquematico de un procedimiento de conmutacion de canal segun una
tercera realizacion;

la figura 7 muestra tablas que indican la evolucién de una informacion de canal binaria en diferentes nodos;
la figura 8 muestra tablas que indican la evolucidn de una informacién de canal numérica en diferentes nodos;

la figura 9 muestra tablas que indican la evolucidon de una informacion de canal numérica en diferentes nodos con un
patron de intercambio aleatorio; y

la figura 10 muestra una tabla que indica las extensiones de una trama convencional para abarcar datos agregados.
Descripcion detallada de realizaciones

A continuacioén, se describen realizaciones de la presente invencion basadndose en una topologia de red en malla
inalambrica a modo de ejemplo tal como se muestra en la figura 1.

Muchas implementaciones de WLAN pueden aprovechar el soporte de una conectividad inalambrica interoperable
mas flexible. De manera funcional, puede mejorarse un punto de acceso (AP) mediante enlaces inalambricos
interoperables o trayectorias de saltos multiples entre multiples AP. Los dispositivos 10 de usuario final (tales como
estaciones terminales (STA)) pueden aprovechar la capacidad de establecer enlaces inalambricos de igual a igual
interoperables con dispositivos de usuario final y AP vecinos en una red en malla. Los puntos 30 de malla (MP)
pueden ser dispositivos de calidad de servicio (QoS) que soportan servicios en malla, es decir participan en una
formacion y operacién interoperables de la red en malla. Un MP puede estar ubicado conjuntamente con una o mas
otras entidades (por ejemplo, AP, portal, etc.). La configuracion de un MP que estad ubicado conjuntamente con un
AP se denomina punto 20 de acceso de malla (MAP). Una configuracion de este tipo permite que una uUnica entidad
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proporcione de manera logica tanto funcionalidades de malla como funcionalidades de AP simultaneamente. Las
estaciones terminales se asocian con AP para obtener acceso a la red. La configuracion de un MP que esta ubicado
conjuntamente con un portal (P) se denomina portal 40 de malla. Los MP participan en funcionalidades de malla
tales como seleccién y reenvio de trayectoria, etc. El portal 40 de malla proporciona una interfaz con otras redes
100, por ejemplo, con otros segmentos de LAN de la norma IEEE 802.

Las siguientes realizaciones se basan en una funcionalidad de seleccién y conmutacion de canales. La seleccién de
canales se prepara mediante intercambios de trama en los que los nodos acumulan su criterio de al menos uno de
calidad y disponibilidad de canales, por ejemplo los canales de frecuencia o cualquier otro tipo de canales para
transmitir informacién. Los nodos, dispositivos o estaciones que se han preparado para una conmutacion de canal
pueden ahora conmutar al mismo canal independientemente unos de otros incluso cuando se inicia un proceso de
conmutacion simultdneamente.

El intercambio propuesto de informaciéon de canal puede avanzar a través de una serie de intercambios de trama
entre los nodos del mismo nivel, en los que los nodos del mismo nivel intercambian informacién sobre los canales
disponibles. El intercambio puede ser, por ejemplo, similar a un intercambio segun se define en la seccién 11.9.6 del
borrador de base de la norma 802.11 actual mencionado anteriormente, en el que los nodos o estaciones terminales
pueden pedir los unos a los otros que se midan y notifiquen uno o mas canales.

Sin embargo, los nodos no sélo notifican su propio criterio de disponibilidad de canal. Mas bien notifican un criterio,
en el que han agregado su propia perspectiva mas la perspectiva de sus iguales que operan en el mismo canal. Han
obtenido una respectiva informacion de canal en informes anteriores de estos iguales. Adicionalmente, pueden
notificar su criterio no sélo una vez, sino varias veces. Al hacer esto, los informes se combinan y se propagan por
toda la red. Mediante una combinacién de la manera correcta, los informes de todos los nodos que operan en el
mismo canal convergen en un criterio similar de los canales disponibles.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques esquematico de un controlador o funcionalidad de control segun una
primera realizacion, que puede proporcionarse en un nodo de radio (por ejemplo punto de malla, punto de acceso de
malla, portal de malla o cualquier otro tipo de nodo de radio) de una red en malla. Puede implementarse como
conjunto de circuitos o circuito de hardware diferenciado, un chip, un conjunto de chips, un médulo o un procesador
controlado por software o un dispositivo informatico en los que las funciones de la figura 4 se proporcionan como
programas o rutinas de software.

Las revelaciones pueden recibirse y transmitirse mediante un circuito 52 de transceptor (TRX) que puede
proporcionarse en un extremo frontal de radiofrecuencia (RF) del nodo de radio. Las revelaciones que se inician en
el controlador pueden generarse en un circuito 55 de procesador (PC) y suministrarse al TRX 52 para una
radiotransmision a través de al menos una antena.

Las revelaciones recibidas se suministran a un extractor 53 o unidad de extraccion de informacion de canal (CIE)
con el fin de detectar y extraer la informacion de canal revelada. La informacion de canal extraida se suministra a un
combinador 54 o unidad de combinacién de informacion de canal (CIC) que combina la informacién de canal recibida
y la informacion de canal propia almacenada para diversos canales con el fin de actualizar la informacion de canal.
La informacion de canal actualizada puede almacenarse en una tabla 56 de consulta (LUT) mediante el circuito 55
de procesador o directamente mediante el combinador 54 de informacién de canal. La tabla 56 de consulta puede
proporcionarse en una memoria o registro o similar, por ejemplo, como almacenamiento no volatil programable.

La informacion de canal actualizada luego puede revelarse o propagarse a través de la red en malla mediante el
circuito 55 de procesador a través del TRX 52.

La figura 5 muestra un diagrama de sefalizaciéon y procesamiento que indica un ejemplo de un procedimiento de
intercambio de informaciéon entre una cadena de cuatro nodos, etiquetados A, B, C y D segin una segunda
realizacion. En el diagrama, se muestran etapas de procesamiento dependientes del tiempo e intercambios de
informacioén, mientras que el tiempo avanza de la parte superior a la parte inferior del diagrama.

Los cuatro nodos A a D tienen la posibilidad de operar en cinco canales 1 a 5 distintos. Segun la segunda
realizacién, usan un esquema de codificacion binario sencillo en el que la disponibilidad de un canal se indica con un
estado binario (por ejemplo “1”) y la no disponibilidad de un canal se codifica con el otro estado binario (por ejemplo
“0”). Luego intercambian la informacion de disponibilidad de canal. En este ejemplo, la informacién se intercambia
segun el siguiente esquema mostrado en la figura 5. En primer lugar, los nodos A y B y los nodos C y D
intercambian su informacién de canal (Cl) y luego cada nodo actualiza su informacion de canal. En segundo lugar,
los nodos B y C intercambian y luego actualizan su informacién de canal, y, finalmente, los nodos A y B y los nodos
C y D intercambian y luego actualizan su informaciéon de canal de nuevo. Cada intercambio de informacién va
seguido, por tanto, de una actualizacion de informacién. En el caso actual, la actualizaciéon de informacion puede
llevarse a cabo aplicando una operaciéon minima a la informacion de canal recibida (RCI(i)) y la informacion de canal
actual (CCI(i)) disponible para cada canal i (i=1 a 5) para obtener una nueva informacion de canal (NCI(i))
actualizada basandose en la siguiente ecuacion (1):
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NCI(i) = min(CCI(i), RCI(i)) (1

en la que la nueva informacién de canal NCI(i) corresponde al menor valor de la informacion de canal actual CCI(i) y
la informacién de canal recibida RCI(i).

La figura 7 muestra las tablas 1a a 1d que indican la evolucién de una informacién de canal binaria en los diferentes
nodos A a D segun la segunda realizacion. La evolucion de la informacion de estado de canal en las estaciones es
como se codifica en las tablas 1a a 1d, ya que el tiempo avanza de la tabla izquierda 1a a la tabla derecha 1d. Tal
como puede deducirse de la tabla 1a, los nodos A a D comienzan el proceso con un criterio diferente de
disponibilidad de canal. Sin embargo, tras una serie de intercambios con resultados intermedios indicados en las
tablas 1b y 1c, han convergido en un criterio comun de disponibilidad de canal, tal como se proporciona en la tabla
1d. Esta tabla 1d, ahora comun, indica la disponibilidad de canales 1 y 5 y puede usarse luego por los nodos A a D
para tomar una decision colectiva sobre un canal al que conmutar.

La figura 6 muestra un diagrama de flujo esquematico de un mecanismo o procedimiento de seleccion y
conmutacion de canales en una red en malla, segun una tercera realizacion.

Segun la figura 6, el procedimiento comienza con un intercambio de informacién de canal entre todos o al menos
algunos de los nodos disponibles (etapa S101). Este intercambio puede implementarse en diferentes etapas y con
diferentes patrones de intercambio, tal como se indica en la figura 5. Naturalmente, también podria usarse cualquier
otro patrén de intercambio. En la etapa S102, cada nodo combina la informacién de canal recibida (etapa S102). La
informacion de canal combinada se usa en la etapa S103 para actualizar la informacion de canal propia almacenada
en cada nodo.

Luego en la etapa S104, se comprueba si es necesaria la conmutacion de canal, por ejemplo, debido a una
interferencia detectada. Si no, las etapas S101 y S103 se repiten en periodos de tiempo fijos o arbitrarios. Si se
determina en la etapa S104 que se requiere la conmutacién de canal, se selecciona un canal en la etapa S105
mediante el nodo en cuestién basandose en su Ultima informacién de canal actualizada. En la etapa S106, se revela
0 se anuncia el nuevo canal seleccionado mediante el nodo en cuestién a los nodos del mismo nivel, por ejemplo, a
través de una toma de contacto y/o un anuncio de conmutacién. Finalmente, en la etapa S107, el nodo en cuestiéon
conmuta al canal seleccionado y el procedimiento puede comenzar de nuevo.

El procedimiento de la figura 6 puede implementarse como rutina de software que controla el circuito 55 de
procesador de la figura 4.

También son posibles esquemas de combinacién de informacion de canal mas avanzados. En el siguiente ejemplo
de implementacién, se considera de nuevo una cadena de cuatro nodos A a D, pero ahora se usa informacién
numérica para describir la disponibilidad de canal.

La figura 8 muestra las tablas 2a a 2c que indican la evolucién de una informacion de canal numérica en los cuatro
nodos A a D diferentes. La informacion disponible en el tiempo de inicio se proporciona en la tabla 2a. De nuevo,
esta informaciéon de canal se intercambia entre los nodos. Esta vez, cada nodo actualiza su propia tabla de
informacién tomando una suma ponderada de su informaciéon de canal actual CCI(i) y la informacion de canal
recibida RCI(i)) o entrante. De nuevo, puede observarse que los nodos convergen en un criterio comun de
disponibilidad de canal. En este caso, no se ha alcanzado completamente la convergencia. Sin embargo, las
clasificaciones que pueden asignarse a los diversos canales debido a la informacidn numérica permiten tomar una
decision colectiva.

Se observa que también puede usarse la técnica de distribucion numérica anterior para mejorar un modo de
conjunto de servicios basicos independientes (IBSS) de la norma IEEE 802.11, también conocido como red ad hoc.
Actualmente, este caso se trata designando un sistema principal de conmutacién de canal que actia como si fuera
el AP en un subsistema de estaciones base (BSS) de infraestructura. Sin embargo, este enfoque requiere un
algoritmo elaborado para designar y realizar un seguimiento de un sistema principal de conmutacién de canal.
Ademas, solo el sistema principal de conmutacién de canal puede iniciar la conmutacién de canal, y esto requiere
una accion especial si otra estacién detecta la interferencia en el canal y desea iniciar la conmutacion.

La figura 9 muestra las tablas 3a a 3c que indican la evoluciéon de una informacion de canal numérica en diferentes
nodos con un patron de intercambio aleatorio. Estas tablas se refieren a un IBSS con cuatro nodos A a D que
intercambian informacién segun un patrén aleatorio. Cada nodo actualiza de nuevo su tabla de informaciéon tomando
una combinacién ponderada de su informacién de canal actual CCI(i) propia y la informacién de canal recibida RCI(i)
o entrante.

En ambos casos a modo de ejemplo anteriores de las figuras 8 y 9, se realizan actualizaciones de las tablas usando
combinaciones ponderadas convencionales tal como se define mediante la siguiente ecuacion:
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NCI(i) = w* CCI(i) + (1-w)* RCI(i) )

El intercambio propuesto de informacién numérica puede implementarse como extension de la norma 802.11 actual.
Por ejemplo, los nodos tienen la posibilidad de intercambiar informacién como en los informes de informacién de
canal de evaluacion de canal despejado (CCA), tal como se describe por ejemplo en la seccion 7.3.2.22.2 de la
norma IEEE 802.11-2007, Standard for Information Technology - Telecommunications and Information Exchange
Between Systems - LAN/MAN Specific Requirements - Part 11: especificaciones de control de acceso al medio
(MAC) inaldambrico y capa fisica (PHY). Este valor de CCA es una buena métrica para su uso en el enfoque de
conmutacion de canal propuesto.

Si los nodos empiezan con criterios ampliamente diferentes de disponibilidad de canal, la convergencia no es tan
rapida. Entonces puede suceder que no haya aparecido exactamente el mismo informe en todos los nodos hasta
ahora. Sin embargo, lo que realmente importa es el ordenamiento de la disponibilidad de canal y esto puede ser
todavia igual para todos los nodos. En el caso de que las conexiones sean posibles (o probables como en el caso en
el que se use la codificacién binaria de la calidad de canal) puede especificarse una regla de ruptura de conexion de
modo que los nodos puedan identificar sin ambigliedad un canal como el primero. También puede usarse la regla de
ruptura de conexion para romper las conexiones entre los canales que se categorizan como de la misma clase, por
ejemplo “excelente” o “adecuado”, aunque pueden diferir los valores de selector numéricos.

Depende de la topologia de la red en cuestion y de la volatilidad de canal con qué frecuencia deben producirse los
intercambios de informacién. Pude realizarse de manera mas frecuente después de la formacion de malla, y luego al
menos en cada periodo de tiempo T, siendo T un parametro del protocolo y pudiendo estar adaptado al tamafio y a
la volatilidad de canal de la malla.

También podria suceder que no todos los nodos tengan los mismos canales disponibles al comienzo. Sin embargo,
esto no es un problema. Pueden insertarse nuevos canales en la lista de canales prevista en los nodos cuando se
unan las listas de canales disponibles de los nodos involucrados.

La informacion de canal intercambiada puede consistir en dos tipos de informacién, una métrica de canal numérica y
una métrica de canal binaria sobre la disponibilidad o no disponibilidad de los canales. Estos dos tipos de elementos
de informacion pueden combinarse entonces apropiadamente.

Ademas, el intercambio de informacién de canal propuesto puede llevarse a cabo definiendo una nueva trama para
esto, similar a las tramas de medicidn de peticidon y de notificacion en el borrador mencionado inicialmente (véanse
las secciones 7.3.2.21-7.3.2.22). El intercambio también podria implementarse modificando las tramas existentes
para incluir la informacién requerida. Para las redes en malla, tanto las balizas como los mensajes de
encaminamiento son candidatos probables. EI método también puede implementarse basandose en las tramas
actuales para solicitar y notificar una medicién. En particular, el elemento de peticién de medicion actual, véase la
figura 7.58 en el borrador mencionado inicialmente, contiene un campo de tipo de medicion de un octeto.
Actualmente, solo se usan tres bits de este octeto (véase la tabla 7.29).

La figura 10 muestra una tabla que indica las extensiones de la trama convencional anterior para solicitar y notificar
una medicién. Puede incluirse una extension de este campo para redes en malla para solicitar datos agregados.

De manera similar, puede modificarse el elemento de notificacion descrito en la seccién 7.3.2.22 del borrador
descrito inicialmente. En el informe basico, la notificacién agregada puede usar entonces el operador minimo (min)
segun la figura 7. Para el informe de CCA y el informe de histograma, podria usarse una notificacién de suma
ponderada segun las figuras 8 y 9.

En una segunda fase, los nodos llevan a cabo la conmutacion de canal real. Un nodo que detecta la necesidad de
conmutar de canal, por ejemplo después de la deteccion de una sefial de radar u otra interferencia en el canal
operativo, puede consultar su lista de disponibilidad de canal global creada segun el intercambio de informacién de
canal expuesto anteriormente. Luego puede seleccionar de esta lista el mejor canal disponible para solicitar y
notificar una medicion, canal que no es igual al canal operativo actual, y elegir este canal al que conmutar. Luego
puede revelar este nuevo canal en un anuncio de conmutacion de canal a sus nodos del mismo nivel, y luego
conmutar de canal. En este caso, el procedimiento y el intercambio de trama pueden ser similares a un BSS de
infraestructura. En esta trama convencional, véanse las secciones 7.3.2.20 y 11.9.7 de la norma IEEE 802.11-2007,
hay varios elementos de informacion adicionales en la trama, tal como un indicador sobre si se permiten mensajes
durante la conmutacién de canal, y el tiempo hasta la conmutacién. Estos pueden usarse en combinacién con el
enfoque de seleccidn y conmutacion propuesto.

En resumen, se han descrito un método y un aparato que permiten una conmutacién de canal flexible
intercambiando la informacion de canal entre los nodos de red para acumular su criterio de la calidad y disponibilidad
de los canales de comunicaciones disponibles. Los nodos de red pueden ahora conmutar al mismo canal
independientemente unos de otros incluso se inicia una conmutacion simultaneamente.

7
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Se observa que la presente invencion no se restringe a las realizaciones anteriores y puede usarse para cualquier
entorno de red que permita la revelacion de informacion de canal. El procedimiento propuesto puede usarse en
conexién con cualquier clase de informacién de canal que sea necesario revelar. Por tanto, no se limita a las
revelaciones binarias o numéricas especificas descritas en las realizaciones anteriores. La informacion de canal
puede ser cualquier tipo de informacién.

Los expertos en la técnica pueden entender y efectuar variaciones a las realizaciones dadas a conocer, a partir de
un estudio de los dibujos, la descripcién y las reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la expresion “que
comprende” no excluye otros elementos o etapas, y el articulo indefinido “un” o “una” no excluye una pluralidad de
elementos o etapas. Un Unico procesador u otra unidad puede cumplir las funciones de varios articulos enumerados
en las reivindicaciones. El mero hecho de que determinadas medidas se citen en reivindicaciones dependientes
diferentes entre si no indica que una combinacién de estas medidas no pueda usarse de manera ventajosa. Un
programa informatico usado para controlar un procesador para realizar las caracteristicas reivindicadas puede
almacenarse/distribuirse en un medio adecuado, tal como un medio de almacenamiento éptico o un medio de estado
sélido suministrado junto con o como parte de otro hardware, pero también puede distribuirse de otras formas, tal
como a través de Internet u otros sistemas de telecomunicacion por cable o inaldmbricos. Cualquier simbolo de
referencia en las reivindicaciones no debe interpretarse como que limita el alcance de las mismas.
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REIVINDICACIONES

Aparato para comprobar la disponibilidad de canal con el fin de proporcionar una conmutacién de canal
flexible en una red en malla, comprendiendo dicho aparato:

a) un receptor (53) para recibir informacion de canal revelada por nodos del mismo nivel en dicha red en
malla;

b) un combinador (54) para combinar la informacion de canal propia prevista en dicho aparato con dicha
informacién de canal recibida para generar informacién de canal actualizada que indica la disponibilidad
de canal en dicha red en malla; y

c) un propagador (52) para propagar dicha informacién de canal actualizada a través de dicha red en
malla,

d) un selector (55) para seleccionar un canal para la conmutacion de canal,

comprendiendo ademas el aparato un generador (55) para generar dicha informaciéon de canal como
informacién numérica que indica la disponibilidad de al menos un canal, caracterizado porque dicho
combinador (54) esta adaptado para combinar la informaciéon de canal propia y la informaciéon de canal
recibida para cada canal de modo que la informacién de canal actualizada corresponde a una combinacién
ponderada de dicha informacion de canal propia y dicha informacién de canal recibida y dicho selector (55)
esta adaptado para seleccionar un canal basandose en dicha informacién de canal actualizada.

Aparato segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un generador (55) para generar dicha
informacién de canal como informacion binaria que indica la disponibilidad de al menos un canal.

Aparato segun la reivindicacion 2, en el que dicho combinador (54) esta adaptado para combinar
informacién de canal propia e informacion de canal recibida para cada canal de modo que la informacion de
canal actualizada corresponde a un minimo de dicha informacién de canal propia y dicha informacién de
canal recibida.

Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha combinacion ponderada se
basa en un algoritmo de evaluacion de canal despejado.

Aparato segun la reivindicacién 1, en el que dicho selector (54) esta adaptado para aplicar una regla de
ruptura de conexion para identificar sin ambigiiedad un canal que va a seleccionarse.

Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho generador (55) esta adaptado
para incorporar dicha informacion de canal actualizada en una trama para solicitar o notificar una medicion.
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A|B|C|D A[{B|(C|D A|B|(C|D AlB|C|D
111(1}1 111|111 111111 1{1]1]1
110(111 0(0|1]1 010101 0]0|0|0O
1{1(1{0 1/11(0]0 1{0({0]0 0/0{0|0
0j1/0}1 0({0|0fO 0(0]0]|O0 0/]0[{0]|0
111(1(1 1(1(1(1 11111 (1 11111
Tabla 1a Tabla 1b Tabla 1c Tabla 1d
FIG. 7
A B C D A B C D A B C D
0,39|0,25| 0,14 0,10 | 0,29 (0,26 | 0,22| 0,20 1 1 1 1
0,73(0.93}0,41}| 0,58(0,710,69| 0,65( 0.63 9 9 9 9
0,270,871 0,02| 0,13|0,33{0,33| 0,29| 0,26 4 4 2 2
0,21 0,38} 0,22 0,59 0,29 { 0,32 | 0,34| 0,37 2 2 4 4
0,780,881 0,17} 0,26 10,65 0,59 | 0,51 0,47 8 8 7 6
0.880,15 0,66 0,29 10,63 | 0,57 | 0.53| 0,50 7 7 8 8
0,40|0,24 0,55| 0,32 0,38 (0,38 0,39| 0,38 5 5 5 5
0,65|0,37| 0,15| 0,64 | 0,52 | 0,49 0,47| 0,47 6 6 6 7
0,280,28|0,61(0,13|10,31(0,32 0,33| 0,31 3 3 3 3
0,86(0,79|0,59| 0,43| 10,76 | 0,72 | 0,67 | 0.64 10 | 10 10 | 10
Tabla 2a Tabla 2b Tabla 2c

FIG. 8

14




ES 2391502 T3

A B C D A B C D A B C D
0.99|0.85(0,69|0.58{|0,87|0,87| 087 0,87 10 | 10 | 10 | 10
0.68 0,07 | 0,97| 0,03||0,70| 0,69 | 0,70| 0,68 5 5 5 6
085(057|041|0,44|]{0,69|0,69 | 0,68 0,68 4 4 4 4
0,75]10.29| 0,35( 0,59{ |0.,61 | 0,60 | 0,60| 0,60 9 9 9 9
081(0,10|0,91| 0,56|}0,79|0,78 | 0,79 0,78 2 2 2 2
059(0.400.10| 053|044 |0,43| 0,44| 0,44 6 7 6 7
0.62|0,77{0,89| 0,42|{0.69| 0,69 | 0,69 0,69 3 3 3 3
043(0.,77|0,40| 0,61 |0.45|0,45| 0,46| 0,46 6 6 6 7
0.,79(0.83|0,53{ 0.84||0,72|0,72| 0,71 0,72 8 8 8 8
0.32|0,28 | 0,06 0,04| | 0,23 |0,23 | 0,22{ 0,22 1 1 1 1
Tabla 3a Tabla 3b Tabla 3c
FIG. 9
Nombre Tipo de medicién
Peticion basica 0
Peticion de evaluacion de canal despejado 1
Peticion de histograma de indicacion de potencia recibida (RPI) 2
Agregar peticion basica 3
Agregar la peticion de evaluacién de canal despejado 4
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