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DESCRIPCION
Procedimiento de asignacién de canales en una red en malla
Campo técnico:

Las realizaciones a modo de ejemplo y no limitativas de esta invencion se refieren en general a un método de
comunicacion inaldmbrica, a un medio de memoria y a un aparato.

Antecedentes:

Diversas abreviaturas que aparecen en la memoria descriptiva y/o en las figuras del dibujo se definen a
continuacion:

AP access point, punto de acceso

BTS base transceiver station, estacién transceptora base

CRC  cyclic redundancy check, comprobacion de redundancia ciclica

DVB digital video broadcast, difusién de video digital

FDD frequency division duplex, duplex por division de frecuencia

GPS global positioning system, sistema de posicionamiento global

GSM  global system for mobile communication, sistema global para comunicacion mévil

IEEE institute of electrical and electronics engineers, instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos
IP internet protocol, protocolo de Internet

MAC  medium access control (layer 2, L2), control de acceso al medio (capa 2, L2)

O&M  operations and management, operaciones y gestion

PCI peripheral component interface, interfaz de componentes periféricos

QAM  quadrature amplitude modulation, modulacién de amplitud en cuadratura

RF radio frequency, radiofrecuencia

SGMII serial gigabit media independent interface, interfaz independiente de medios de gigabits en serie
TDD time division duplex, diplex por division de tiempo

TDM  time division multiplex, multiplexado por divisién de tiempo

UsB universal serial bus, bus serie universal

WCDMA wideband code division multiple access, acceso multiple por divisién de cédigo de banda ancha
Wi-Fi  WLAN based on the IEEE 802.11 standard, WLAN basada en la norma |IEEE 802.11

WLAN wireless local area network, red de area local inalambrica

WiIMAX worldwide interoperability for microwave access (IEEE 802.16 standard), interoperabilidad mundial para
acceso por microondas (norma IEEE 802.16)

WMN  wireless mesh network, red en malla inalambrica

La red inalambrica en malla esta volviéndose un método importante para hacer retroceder el trafico desde nodos de
acceso de radio. El campo de la interconexion en red en malla inalambrica ha evolucionado desde el uso militar
durante las Ultimas décadas a aplicaciones comerciales tales como las que se encuentran en sistemas WiFi y
WiMAX. La investigacion actual ha estado dirigida a una Unica red de retroceso de radio en malla con una cobertura
omnidireccional de 360 grados. Para sistemas multirradio, la investigacion ha estado dirigida principalmente a
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sistemas de punto a punto o de punto a multipunto.

Una red en malla es una red que emplea una de dos disposiciones de conexion: topologia de malla completa o
topologia de malla parcial. En la topologia de malla completa, cada nodo esta conectado directamente a cada uno
de los otros nodos. En la topologia de malla parcial, los nodos estan conectados a so6lo algunos de los otros nodos,
pero no a todos. Una WMN es una red inalambrica que esta equipada para gestionar conexiones de muchos a
muchos y puede actualizar dinamicamente y optimizar estas conexiones. Esto puede ser (pero no tiene que ser) una
“red mévil” en la que se supone que cada uno (o al menos algunos) de los nodos de la red son unidades maviles que
cambian su posicién con el tiempo. La gestidon dindmica de informaciéon de encaminamiento complejo, que es muy
probable que incluya informacion acerca de redes externas (por ejemplo, Internet y pasarelas a la misma), es un
desafio para los protocolos en malla (dinamicos). Las WMN pueden comunicarse segun diversas normas de
comunicacién tales como Wi-Fi y WiIMAX, como ejemplo no limitativos. Dentro de una WMN, un sistema que tiene
una conexion directa a una red troncal se denomina nodo raiz o pasarela. A menudo no hay enlace directo desde
nodos en malla individuales a la pasarela y el trafico se encamina a través de uno o mas saltos a través de otros
nodos en malla (por ejemplo, nodos de retransmision). Por tanto, la planificacion en WMN debe considerar multiples
saltos.

Puesto que las radios estan volviéndose menos caras es econémicamente viable empaquetar multiples radios en un
nodo en malla. Sin embargo, cuando se usan miltiples radios por nodo surge un problema de asignacion de
canales, puesto que cada radio tiene que operar en un canal especifico. Ese canal debe seleccionarse de modo que
se evite la interferencia dentro del nodo y se minimice la interferencia entre nodos y problemas de terminal oculto,
mientras que al mismo tiempo se mantiene la conectividad y se optimiza el rendimiento en cuanto a utilizacion de
canal y rendimiento global.

La asignacion de canales en sistemas multirradio, por ejemplo, en radios celulares sectorizadas, se ha realizado
tradicionalmente usando planificacién de radio de implementacion previa de manera manual o semiautomatica fuera
de linea. Esto ha sido viable puesto que los nimeros de nodos han sido bastante pocos, y el coste de una
planificacion de radio profesional es un porcentaje pequefio del coste total de implementacién de la red. Sin
embargo, con radios WiFi que operan en un espectro sin licencia y con tamafios de célula menores esto ya no es
asi. En un sistema de este tipo el nUmero de nodos serd normalmente grande, y no puede saberse facilmente antes
de la instalacibn como estos nodos interaccionaran con el entorno en términos de alcance, rebote de sefial e
interferencia existente en el espectro usado.

Una caracteristica de sistemas de tipo IEEE 802.11 es el uso de una trama de baliza. Una trama de baliza tipica
tiene una longitud de varias decenas de bytes, siendo aproximadamente la mitad de la longitud una cabecera de
trama comun y un campo CRC. Como con otras tramas, la cabecera incluye direcciones MAC de origen y destino
asi como otra informacion con respecto al proceso de comunicaciones. La direccidon de destino se establece en todo
unos, que es la direccibn MAC de difusion. Esto fuerza a que las todas demas estaciones en el canal aplicable
reciban y procesen cada trama de baliza. El campo CRC proporciona una capacidad de deteccién de errores.

El cuerpo de la trama de baliza estd ubicado entre la cabecera y el campo CRC. Cada trama de baliza lleva
convencionalmente la siguiente informacién en el cuerpo de trama.

a) Intervalo de baliza. Esto representa la cantidad de tiempo entre transmisiones de baliza. Antes de que una
estacion entre en un modo de ahorro de potencia, la estacién necesita el intervalo de baliza para saber cuando
reactivarse para recibir la baliza (y saber si hay tramas almacenadas en memoria intermedia en el AP).

b) Sello de tiempo. Después de recibir una trama de baliza, una estacion usa el valor de sello de tiempo para
actualizar su reloj local. Este proceso permite una sincronizacion entre todas las estaciones que estan asociadas con
el mismo punto de acceso.

c) Identificador de conjunto de servicios (SSID). El SSID identifica una LAN inalambrica especifica. Antes de
asociarse con una LAN inaldmbrica particular, una estacion debe tener el mismo SSID que el punto de acceso. Los
puntos de acceso incluyen el SSID en la trama de baliza para permitir que las funciones de rastreo identifiquen el
SSID y configuren automaticamente la interfaz de red inalambrica con el SSID apropiado. En algunos casos el SSID
puede no estar incluido por motivos de seguridad.

d) Tasas soportadas. Cada baliza lleva informacion que describe las tasas que soporta la LAN inaldmbrica particular.
Por ejemplo, una baliza puede indicar que solo ciertas tasas de transmision de datos (por ejemplo, 1, 2, y 5,5 Mbps)
estan disponibles. Con esta informacion, las estaciones pueden usar métricas de rendimiento para decidir con qué
punto de acceso asociarse.

e) Conjuntos de parametros. La baliza incluye informacion acerca de los métodos de sefializacion especificos (tales
como espectro ensanchado de saltos de frecuencia, espectro ensanchado de secuencia directa, etc.). Por ejemplo,
una baliza incluiria en el conjunto de parametros apropiado el nimero de canal que un punto de acceso de IEEE
802.11b esta usando. De la misma manera, una baliza asociada con una red de saltos de frecuencia puede indicar
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el patrén de saltos de frecuencia y el tiempo de permanencia en cada frecuencia saltada.

f) Informacion de capacidad. Este campo indica los requisitos de estaciones que desean unirse a la LAN inalambrica
desde la que se originé la baliza. Como ejemplo, la informacién de capacidad puede indicar que todas las estaciones
deben usar privacidad equivalente por cable (WEP) con el fin de unirse a la WLAN.

g) Mapa de indicacion de trafico (TIM). Un punto de acceso envia periddicamente el TIM dentro de una baliza para
identificar qué estaciones que usan el modo de ahorro de potencia tienen tramas de datos en espera de las mismas
en la memoria intermedia del punto de acceso. El TIM identifica una estacién mediante un ID de asociacion que el
punto de acceso asignoé a la estacion durante un proceso de asociacion de estacion.

Se requieren mejoras para las técnicas de balizamiento existentes para mejorar la operacion de una red en malla
inaldambrica.

El documento US 2007/070937 A1 (DEMIRHAN MUSTAFA [EE.UU.]; HAZRA MOUSUMI M [EE.UU.]; ZHU JING Z
[EE.UU.]) 29 de marzo de 2007 (29-03-2007) describe una lista de canales que indica un orden de preferencia para
multiples canales de una red en malla inalambrica.

Sumario
La seccidn de sumario a continuacion esta prevista meramente a modo de ejemplo y no limitativa.

Los anteriores y otros problemas se superan, y se materializan otras ventajas, mediante el uso de las realizaciones a
modo de ejemplo de esta invencion.

En un primer aspecto de la misma, las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencion proporcionan un método
que incluye: recibir en un nodo en malla de pasarela una lista de conjunto de canales que indica canales de radio
que pueden usarse por el nodo en malla de pasarela, explorar canales en la lista de conjunto de canales y crear una
lista de canales en el orden de interferencia que esta presente, asignar canales a partir de la lista de canales a una
pluralidad de radios que comprenden el nodo en malla de pasarela, e iniciar la transmisién de tramas de baliza
desde cada una de la pluralidad de radios en un canal principal. Cada trama de baliza comprende informacién
descriptiva de un coste de trayectoria que representa una suma de todos los costes de enlace de vuelta a un punto
central, un canal de radio primario usado por la radio que transmite la trama de baliza, un conjunto de canales que
indica s6lo los canales que una parte asociada de la red en malla puede usar y un conjunto de nodos en malla
asociados con la radio.

En otro aspecto de la misma, las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencién proporcionan un medio de
memoria que almacena instrucciones de programa, dando la ejecucion de las instrucciones de programa mediante
un procesador de datos como resultado operaciones que comprenden: recibir en un nodo en malla de pasarela una
lista de conjunto de canales que indica canales de radio que pueden usarse por el nodo en malla de pasarela;
explorar canales en la lista de conjunto de canales y crear una lista de canales en el orden de interferencia que esta
presente; asignar canales a partir de la lista de canales a una pluralidad de radios que comprenden el nodo en malla
de pasarela; e iniciar la transmision de tramas de baliza desde cada una de la pluralidad de radios en un canal
principal, comprendiendo cada trama de baliza informacién descriptiva de un coste de trayectoria que representa
una suma de todos los costes de enlace de vuelta a un punto central, un canal de radio primario usado por la radio
que transmite la trama de baliza, un conjunto de canales que indica solo los canales que una parte asociada de la
red en malla puede usar, y un conjunto de nodos en malla asociados con la radio.

En un aspecto adicional de la misma, las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencién proporcionan un
aparato que incluye: un controlador configurado con una pluralidad de radios y que puede operarse, cuando dicho
aparato esta configurado como nodo en malla de pasarela de una red en malla inaldmbrica, para recibir una lista de
conjunto de canales que indica canales de radio que pueden usarse por el nodo en malla de pasarela, para explorar
canales en la lista de conjunto de canales y crear una lista de canales en el orden de interferencia que esta presente
y para asignar canales a partir de la lista de canales a la pluralidad de radios. El controlador esta configurado
ademas para iniciar la transmision de tramas de baliza desde cada una de la pluralidad de radios en un canal
principal. Cada trama de baliza incluye informacién descriptiva de un coste de trayectoria que representa una suma
de todos los costes de enlace de vuelta a un punto central, un canal de radio primario usado por la radio que
transmite la trama de baliza, un conjunto de canales que indica s6lo los canales que una parte asociada de la red en
malla puede usar, y un conjunto de nodos en malla asociados con la radio.

En un aspecto adicional de la misma, las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencién proporcionan un
método que incluye: recibir una baliza desde una radio de un nodo en malla, comprendiendo la baliza informacion
descriptiva de un coste de trayectoria que representa una suma de todos los costes de enlace desde la radio del
nodo en malla de vuelta a un punto central, un canal de radio primario usado por la radio que transmite la trama de
baliza, un conjunto de canales que indica los canales que una parte asociada de una red en malla puede usar, y un
conjunto de nodos en malla asociados con la radio que transmite la trama de baliza. EI método incluye ademas usar
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al menos parte de la informacién para estimar un coste de enlace asociado con la radio.

En todavia otro aspecto de la misma, las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencién proporcionan un
aparato que incluye: medios para recibir una baliza desde una radio de un nodo en malla, comprendiendo la baliza
informacién descriptiva de un coste de trayectoria que representa una suma de costes de enlace desde la radio del
nodo en malla de vuelta a un punto central, un canal de radio primario usado por la radio que transmite la trama de
baliza, un conjunto de canales que indica los canales que una parte asociada de una red en malla puede usar, y un
conjunto de nodos en malla asociados con la radio que transmite la trama de baliza. El aparato incluye ademas
medios para usar al menos parte de la informacién para estimar un coste de enlace asociado con la radio.

Breve descripcion de los dibujos:
En las figuras del dibujo adjunto:

La figura 1 es un diagrama de bloques simplificado de una red de retroceso de datos basada en WMN a modo de
ejemplo.

La figura 2A es un diagrama de bloques a modo de ejemplo simplificado de una realizacion a modo de ejemplo de
los nodos en malla mostrados en la figura 1.

La figura 2B es un diagrama de bloques a modo de ejemplo simplificado de otra realizacion a modo de ejemplo de
los nodos en malla mostrados en la figura 1.

La figura 3 representa una pila de protocolos de nodo en malla a modo de ejemplo.

La figura 4 muestra, segun aspectos a modo de ejemplo de esta invencion, una trama de baliza que se amplia para
incluir informaciéon de coste de trayectoria, canal primario, conjunto de canales y conjunto de nodos en malla
asociados.

La figura 5 muestra el uso de balizamiento gratuito en otros canales del conjunto de canales.

La figura 6 es un diagrama de flujo l6gico que ilustra la operacion de un método a modo de ejemplo, y un resultado
de ejecuciéon de instrucciones de programa informatico, segun las realizaciones a modo de ejemplo de esta
invencion.

La figura 7 es un diagrama de flujo l6gico que ilustra la operacion de otro método a modo de ejemplo, y un resultado
de ejecucion de instrucciones de programa informatico, también segln las realizaciones a modo de ejemplo de esta
invencion.

Descripcion detallada:

Las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencion proporcionan una red en malla multirradio para seleccionar
canales de radio para un mejor rendimiento global e interferencia minima, y al mismo tiempo hallar la trayectoria
menos costosa de vuelta a un nodo de pasarela en la malla. Estas realizaciones a modo de ejemplo usan decisiones
locales en los nodos en malla, y no requieren coordinacién central. Las realizaciones a modo de ejemplo de esta
invencién consiguen estas y otras caracteristicas ampliando el uso de balizas de tipo IEEE 802.11. En estas
realizaciones a modo de ejemplo, cada nodo en la red en malla publica informacién suficiente para que nodos
vecinos tomen una decisién independiente de como unirse a la malla, y como asignar de la mejor manera los
canales a través de multiples radios contenidas dentro de cada nodo en malla.

Las realizaciones a modo de ejemplo pueden usarse de manera ventajosa cuando la planificacion de RF es inviable
técnica o econémicamente, y puede aplicarse en redes en malla inalambricas en las que los nodos en malla tienen
una cobertura omnidireccional con una o multiples radios por nodo.

Las siguientes definiciones pueden usarse en el presente documento. Nodo en malla: nodo con una o mas radios
usadas para un retroceso en malla. Pasarela: nodo en malla que tiene un enlace inaldmbrico separado o por cable a
un punto central, tal como una oficina central, por ejemplo.

La figura 1 es un diagrama de bloques simplificado de una red 1 de retroceso de datos basada en WMN (WMN) a
modo de ejemplo que incluye un nodo 3 raiz (también denominado en el presente documento pasarela (GW)) y
nodos 20 en malla (que pueden considerarse que funcionan como encaminadores inaldmbricos o
conmutadores/puentes). En la topologia de malla a modo de ejemplo mostrada en la figura 1, ciertos nodos 21 en
malla estan a un salto de la pasarela 3, ciertos otros nodos 22 en malla estan a dos saltos de la pasarela 3 y otro
nodo 23 en malla esta a tres saltos de la pasarela 3. La pasarela 3 esta conectada a una red 5 de transporte troncal
(por ejemplo, una red IP o una red basada en Ethernet) a través de un enlace 3A que puede comprender, por
ejemplo, un enlace de fibra, cable o microondas. La red 5 de transporte puede proporcionar conectividad a un punto
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central o una oficina 6 central (CO). Una unidad 6A de O&M puede estar asociada con la CO 6. Existen conexiones
4 de radio entre los nodos 21, 22, 23 en malla, a través de antenas Al, A2, A3 direccionales, asi como entre nodos
21 en malla y la pasarela 3. Las antenas Al, A2, A3 direccionales pueden estar dispuestas para proporcionar una
cobertura de 360 grados (o aproximada o sustancialmente de 360 grados). Todo el trafico de datos y la informacién
de control a y desde los nodos 20 en malla individuales se encaminan a través de la pasarela 3 (conectada con la
red 5 de transporte de ancho de banda alto). Puede apreciarse que la carga de trafico es mayor para los nodos (21)
en malla mas préximos a la pasarela 3, puesto que el trafico para los otros nodos (22, 23) en malla mas distantes
pasa a través de los mismos. El nodo 20 en malla individual se muestra con el fin de ilustrar parte de la estructura
asociada con los nodos en malla, y otros nodos 21, 22, 23 en malla pueden tener una estructura similar a la del nodo
20 en malla individual. Las referencias en el presente documento con respecto al nodo 20 en malla puede
considerarse que generalmente hacen referencia a uno o mas de los nodos 21, 22, 23 en malla en la WMN 1.

Para aumentar el rendimiento global y reducir el retardo, los nodos de retroceso de datos de WMN usan una
estructura de multiples transceptores. Cada nodo 20 en malla (asi como la pasarela 3) puede estar disefiado para
soportar varios canales (fisicos) simultaneos usando mdltiples chips de extremo frontal de RF paralelos y médulos
de procesamiento de banda base. Encima de la capa fisica (por ejemplo, una capa fisica de IEEE 802.11, tal como
se muestra en la figura 3), hay capas de MAC relacionadas con la malla y de radio para coordinar las funciones de
los mdltiples canales. La conexiones 4 de radio para los nodos 20 en malla pueden implementarse usando cualquier
tecnologia de radio adecuada con una norma o una capa fisica personalizada.

Tal como se muestra en la figura 2A, en las realizaciones a modo de ejemplo puede suponerse para que los nodos
20 en malla incluyen cada uno una pluralidad de transceptores 20A, 20B, 20C que operan con antenas Al, A2, A3
direccionales a diferentes frecuencias fcl, fc2, fc3, respectivamente. Obsérvese que estas realizaciones a modo de
ejemplo no se limitan a su uso con tres transceptores, antenas y frecuencias, y en otras realizaciones a modo de
ejemplo puede usarse un namero diferente de transceptores, antenas y frecuencias.

La figura 2A muestra la estructura general de una realizacién a modo de ejemplo de un nodo 20 en malla. El nodo 20
en malla tipico puede incluir varios (por ejemplo, tres) médulos de radio o transceptores 20A, 20B y 20C, un médulo
20D de procesamiento, una interfaz 20E de linea y un modulo 20F de sincronizacion y de reloj. Una memoria (MEM)
20G esta asociada con el modulo 20D de procesamiento y almacena programas informéticos que dirigen la
operacion del nodo 20 en malla, asi como datos de transmisidn y recepcién almacenados en memoria intermedia,
estructuras de datos que expresan pilas de protocolos, tabla(s) de encaminamiento de paquetes y similares. Los
transceptores 20A, 20B, 20C de radio procesan las sefiales de banda base y de RF de los enlaces inaldmbricos.
Cada transceptor 20A, 20B, 20C de radio esta configurado con un correspondiente elemento de antena de una
disposicién de antenas, que esta compuesta por elementos de mdltiples antenas, tales como tres antenas de 120
grados o seis antenas de 60 grados que conjuntamente pueden proporcionar una cobertura de 360 grados. El
modulo 20D de procesamiento incluye uno o méas procesadores de datos para funciones tales como procesamiento
de capa de MAC, procesamiento de capa de IP y encaminamiento (véase la pila de protocolos a modo de ejemplo
mostrada en la figura 3).

Cuando el médulo 20D de procesamiento recibe un paquete desde uno de los transceptores 20A, 20B o 20C de
radio, comprueba para ver si el paquete lleva una direccion de difusién o de multidifusién local. Si es asi, el médulo
20D de procesamiento procesa el paquete localmente. Si la direccion de paquete indica que el paquete recibido no
esta destinado a este nodo 20 en malla particular, el médulo 20D de procesamiento comprueba la tabla de
conmutacion/encaminamiento almacenada en la memoria 20G local y encamina el paquete hacia el nodo hijo
(enlace descendente) o nodo padre (enlace ascendente) correcto usando el transceptor 20A, 20B o 20C
correspondiente. Puesto que el modulo 20D de procesamiento procesa y encamina/conmuta el paquete de datos en
el nodo 20 en malla local, el tiempo de procesamiento puede ser muy rapido en comparacion con el tiempo de
transmisién y procesamiento de paquetes de datos en uno de los transceptores de radio. El médulo 20D de
procesamiento también se usa para controlar los transceptores 20A, 20B, 20C de radio segun la configuracion de
sistema, tal como el canal usado, estructura de trama y tiempo de transmisién y recepcion.

La interfaz 20E de linea proporciona la interfaz entre el nodo 20 en malla y el dispositivo o dispositivos de acceso
gue usan la red de retroceso de datos en malla. Los dispositivos de acceso pueden ser, por ejemplo, AP de WLAN,
BTS de GSM, NodoB de WCDMA o una BTS de DVBT. La interfaz 20E de linea puede implementarse usando, por
ejemplo, tecnologia de Ethernet o T1/EL. En la practica la radio de acceso también puede unirse al médulo 20D de
procesamiento de la misma manera que una radio en malla. Tecnologias adecuadas incluyen, por ejemplo, PCI,
USB y SGMIL.

El modulo 20F de sincronizacion y de reloj proporciona un reloj para sincronizar la operacion del nodo 20 en malla
con un reloj de sistema (por ejemplo, con un reloj basado en tiempo de GPS o cualquier otra fuente de sincronismo
adecuada). EI médulo 20F de reloj sélo tiene que proporcionar precision moderada que se usa para, por ejemplo,
una generacién de baliza gratuita, tal como se describe a continuacion.

La figura 2B muestra otra realizaciéon a modo de ejemplo de un nodo 20 en malla. En este caso hay una pluralidad
de moédulos 21A, 21B, 21C de procesamiento, de los que mddulos individuales estan asociados con un transceptor
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20A, 20B, 20C de radio individual. En esta realizaciéon puede haber un médulo 20H de conmutacién conectado entre
los médulos 21A, 21B, 21C de procesamiento y la interfaz 20E de linea que permite que los modulos de
procesamiento compartan acceso a/desde la interfaz 20E de linea. Los mddulos de radio de acceso pueden
conectarse directamente a mddulos 21A, 21B, 21C de procesamiento, tal como se describi6 anteriormente con
respecto al médulo 20D de procesamiento.

Obsérvese que la pasarela 3 puede construirse de manera similar a los nodos 20 en malla, y también incluira en
general una interfaz al enlace 3A de datos a la red 5 troncal.

En general, las diversas realizaciones a modo de ejemplo del nodo 20 en malla pueden incluir, pero no se limitan a,
nodos méviles, estaciones moviles, teléfonos maviles, teléfonos celulares, asistentes digitales personales (PDA) que
tienen capacidades de comunicacion inalambrica, encaminadores méviles, estaciones de retransmisién, nodos de
retransmision, ordenadores portatiles que tienen capacidades de comunicacion inalambrica, dispositivos de captura
de imagen tales como camaras digitales que tienen capacidades de comunicacién inalambrica, dispositivos de juego
que tienen capacidades de comunicacion inalambrica, aparatos de almacenamiento y reproduccién de musica que
tienen capacidades de comunicacion inalambrica, aparatos de Internet que permiten acceso y navegacion a Internet
inaldmbrica, asi como unidades o terminales portéatiles que incorporan combinaciones de tales funciones.

La MEM 20G puede ser de cualquier tipo adecuado al entorno técnico local y puede implementarse usando
cualquier tecnologia de almacenamiento de datos adecuada, tal como dispositivos de memoria basados en
semiconductores, memoria flash, dispositivos y sistemas de memoria magnética, dispositivos y sistemas de memoria
Optica, memoria fija y memoria extraible, como ejemplos no limitativos. Los procesadores mencionados
anteriormente pueden ser de cualquier tipo adecuado al entorno técnico local, y pueden incluir uno o mas de
ordenadores de uso general, ordenadores de uso especial, microprocesadores, procesadores de sefial digital (DSP)
y procesadores basados en una arquitectura de procesador de mdltiples nicleos, como ejemplos no limitativos.

Aunque se han descrito anteriormente con referencia a memorias (MEM 20G), puede considerarse generalmente
que estos componentes corresponden a dispositivos de almacenamiento, circuitos de almacenamiento,
componentes de almacenamiento y/o bloques de almacenamiento. En algunas realizaciones a modo de ejemplo,
estos componentes pueden comprender uno 0 mas medios legibles por ordenador, una 0 mas memorias legibles por
ordenador y/o uno o mas dispositivos de almacenamiento de programas.

Aunque se han descrito anteriormente con referencia a uno o mas procesadores, puede considerarse generalmente
que estos componentes corresponden a procesadores, dispositivos de procesamiento, componentes de
procesamiento, bloques de procesamiento, circuitos, dispositivos de circuitos, componentes de circuitos, blogues de
circuitos, circuitos y/o chips integrados (por ejemplo, chips que comprenden uno 0 mas circuitos o circuitos
integrados).

Por tanto, habiendo descrito ejemplos no limitativos en relacion con una WMN en la que pueden materializarse
realizaciones a modo de ejemplo de la invencién, ahora se proporciona una descripcion adicional de las
realizaciones a modo de ejemplo de esta invencion.

En una realizacion a modo de ejemplo, y segin un procedimiento basico, la pasarela 3 comienza obteniendo un
conjunto de canales (una lista de canales que puede usar) a partir de un sistema 6A de operacion y gestion (O&M)
central. La pasarela 3 explora entonces todos los canales en el conjunto de canales para crear una lista de canales
en orden de interferencia descendiente. La evaluacion de interferencia se realiza, como ejemplo no limitativo,
basandose en el umbral minimo de ruido del canal y el tréfico identificado en el canal. Puede suponerse, al menos
para algunas realizaciones a modo de ejemplo, que el aislamiento de RF entre las diferentes radios (por ejemplo,
maddulos 20A, 20B, 20C transceptores) en la pasarela 3 requiere que cada radio use un canal de radio no solapado,
Unico.

La evaluacion de canal se realiza preferiblemente por sectores. Cada sector tendra valores de calidad para cada
canal. La seleccion se realiza de modo que pueda conseguirse el rendimiento global maximo. Por ejemplo, y
suponiendo un caso de tres sectores, el canal 1 podria en realidad ser el mejor en todos los sectores, mientras que
un sector tiene un problema con el canal 2 y otro sector tiene un problema con el canal 3. En este caso los sectores
que tienen condiciones que suponen un desafio en los canales 2 y 3 evitan el uso de esos canales. La distribucion
es tal que se evitan condiciones de canal que suponen un desafio.

Cuando a cada una de las radios se le ha asignado un canal de radio (un canal principal), cada radio comienza un
proceso de balizamiento para anunciar su presencia y métricas. Haciendo referencia a la figura 4, cuando se usa
una radio basada en IEEE 802.11, la baliza 30 estandar (convencional) se amplia con la siguiente informacion
(aunque no necesariamente en el mismo orden mostrado en la figura 4):

coste 32 de trayectoria,

canal 34 primario,
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conjunto 36 de canales, y
conjunto 38 de nodos en malla asociados (MAC asociados).

El canal 34 primario indica el canal principal usado por una radio especifica, tal como se explicara a continuacion en
mayor detalle. El conjunto 36 de canales es una lista de canales (por ejemplo, recibida por la pasarela 3) desde el
sistema 6A de O&M central (0 puede estar configurado previamente). En algunas realizaciones a modo de ejemplo,
el orden de los canales en la lista puede no tener ningun significado intrinseco. El conjunto 36 de canales puede
considerarse como un listado de los canales que esta parte de la malla puede usar. En general, las condiciones de
radio en la ubicacion A no representaran las condiciones de radio en otra ubicacion B. El conjunto 36 de canales
puede contener mas canales miembro que el niumero de sectores por nodo y, tal como se indico, representa los
Unicos canales que esta parte de la WMN 1 podra usar. El coste 32 de trayectoria representa la suma de todos los
costes de enlace para volver a la oficina 6 central, y esta relacionado con el uso de espectro para transmitir una
trama hasta la oficina 6 central. A partir de la pasarela 3, esta métrica puede establecerse normalmente a cero. Cada
nodo 20 posterior en la WMN 1 anuncia en la baliza 30 su coste de trayectoria asociado. El coste de enlace por salto
se calculara, por ejemplo, tal como se propone en los borradores de IEEE 802.11s:

coste de enlace = coste de paquete de 512 bytes ficticio = (75 us + 110 us + 4096/tasa de modulacion) * 1/(tasa de
errores de 1 bit) para una radio basada en IEEE 802.11a.

El conjunto de nodos 38 en malla asociados es una lista de nodos 20 en malla asociados con esta radio 20A, 20B,
20C especifica en el nodo 20 en malla. Esto se usa para determinar si hay una situacion de nodo oculto, tal como se
explicara a continuacion.

En general, antes de que un sector tenga cualquier nodo asociado, baliza una lista nula de nodos asociados, puesto
gue se espera que cada sector durante la operacioén indique sélo los nodos con los que esta asociado. Esto permite
una capacidad de detectar localmente si hay cualquier nodo oculto. Si un sector particular recibe una baliza desde
otro nodo, pero no recibe una baliza desde uno o mas nodos en el conjunto de nodos recibido asociado, puede
suponer la existencia de al menos un nodo oculto y puede ajustar el coste de trayectoria de manera correspondiente,
y puede evitar posiblemente esa trayectoria totalmente.

Cuando un nodo 20 en malla intenta evaluar las opciones de obtener conectividad en la WMN 1, explora los canales
y escucha las balizas. Basandose en la informacion de baliza recopilada desde las radios 20, 20B, 20C del nodo 20
en malla, por ejemplo: coste de trayectoria; intensidad de sefial de baliza; relacion sefial a ruido (SNR) de la baliza;
el nimero de nodos en malla asociados para una baliza especifica; y lista de nodos asociados como tal; y junto con
mas caracteristicas estaticas tales como sensibilidad del receptor para diferentes tasas de modulacion, puede
conseguirse una estimacioén del coste de enlace virtual.

El coste de trayectoria se calcula afiadiendo el coste de enlace adicional. Esto puede conseguirse estimando la
posible tasa de modulacion en funcidn de la sensibilidad del receptor, la intensidad de sefial de baliza y la SNR de la
baliza. Esto se debe al hecho de que las balizas se envian normalmente usando una tasa de modulacion inferior al
tréfico de datos tipico. El coste de enlace adicional puede calcularse entonces segun, por ejemplo, una métrica
basada en IEEE 802.11s. Si una baliza recibida indica que tiene nodos 20 en malla asociados, el coste de enlace
adicional se estima de manera diferente con el fin de compensar la presencia de los otros nodos que estan
conectados al mismo nodo 20 en malla. Esto puede conseguirse, por ejemplo, como:

tasa de modulacion compensada = tasa de modulaciones evaluada de canal/(N+1), donde N es el nimero de nodos
en malla ya asociados

A partir de este/estos calculo(s), se selecciona el coste de trayectoria mas bajo como candidato primario y el nodo
20 en malla intenta asociarse con el nodo en malla correspondiente. Esto también determina el canal para una radio
gue se asocia con la WMN 1. La asignacién de canales a las otras radios (los otros transceptores de radio (por
ejemplo, 20B, 20C) se realiza usando un algoritmo diferente que intenta, como objetivo primario, minimizar la
interferencia con nodos alrededor del nodo 20, y como objetivo secundario maximizar nuevas rutas para los nodos
20 en malla mas alejados. Los canales usados para las otras radios deben ser lo menos ruidosos posible con
respecto a la pasarela 3, y con el menor trafico posible en los mismos. Esto garantiza que otros nodos en malla que
intentan conectarse a la WMN 1 a través de este nodo 20 en malla tengan las mejores condiciones de radio
posibles.

Si las radios 20A, 20B 20C asignadas a canales pueden realizar una asociacion con otros nodos 20 sin
reseleccionar el canal, esto se realiza preferiblemente para proporcionar una copia de seguridad rapida si el enlace
principal falla. Estos enlaces se bloquean en una tabla de reenvio de puente para evitar crear bucles.

Ahora se comenta una deteccién de nodo oculto. Si una baliza 30 recibida particular indica en el campo 38 de MAC

asociados que tiene un nodo(s) 20 en malla asociado(s), pero la radio no recibe una baliza desde tales nodos
asociados, puede suponerse que hay una situacién con nodos ocultos. Esto puede provocar una degradacion de
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rendimiento grave, y por tanto se evita preferiblemente cuando se selecciona un enlace de conexiéon. En una
implementacion practica esto puede conseguirse modificando el coste de enlace penalizando el coste de enlace
mediante una mayor cantidad, por ejemplo, usando:

tasa de modulacién compensada = tasa de modulacion evaluada de canal/(n*N+1), donde N es el nimero de nodos
en malla ya asociados, y donde n tiene un valor superior a 1 (por ejemplo, n=2).

En general, un nodo 20 puede estar oculto si no existe ninguna linea de vision (LOS) entre los nodos. Como
ejemplo, se consideran tres nodos A, B, C, donde el nodo A puede escuchar al (comunicarse con) nodo B y el nodo
A puede escuchar al nodo C. Sin embargo, los nodos B y C no pueden escucharse entre si debido a alguna
obstrucciéon de RF (por ejemplo, un edificio) entre los mismos. En IEEE 802.11, que tiene una funcion de control
distribuida (DCF), es responsabilidad de cada nodo escuchar antes de enviar para evitar colisiones de transmisién.
En este caso este procedimiento sélo funcionara parcialmente, puesto que si A esta enviando, los nodos B y C no
transmitiran. Si el nodo B esta enviando, el nodo A no transmitira, sin embargo el nodo C no se dara cuenta de que
no debe enviar puesto que puede determinar que el otro esta libre y puede transmitir al mismo tiempo que el nodo B.
El resultado es una colision que da como resultado potencia desperdiciada, asi como posible destruccion del
mensaje enviado desde el nodo B al nodo A.

Ahora se comenta un balizamiento de canal gratuito. También se hace referencia a la figura 5. Con el fin de
mantener constantemente la mejor tabla de seleccion actualizada, que incluye un estado estacionario cuando los
canales se han asignado a las radios, cada radio debe salir de su canal principal periédicamente y balizar en otros
canales en el conjunto de canales. Esto hace posible que todas las radios en un escenario de tipo IEEE 802.11
continlen escuchando su propio canal mientras todavia reciben informacién de nodos vecinos. Para diferenciar
estas balizas de balizas normales, cada baliza gratuita puede llevar informaciéon de “mi canal’. Si este canal es
diferente del canal que la radio de recepcion esta escuchando, puede determinarse por tanto que ésta es una baliza
gratuita desde una radio en malla que escucha normalmente un canal diferente. En general, el balizamiento gratuito
se realiza por cada sector de cada nodo 20.

El nodo 20 en malla registra el coste alternativo procedente de otros nodos cuando recibe una baliza alternativa.
Esto es preferiblemente un proceso continuo que se realiza con el fin de evaluar que la red esta operando en
condiciones éptimas, y que permite realizar una transicion a una configuracion en malla alternativa si se produce un
fallo.

Ahora se comenta una reseleccion de canal. Ejemplos no limitativos de eventos que pueden desencadenar un
cambio de configuracion en malla incluyen lo siguiente.

a) El nodo de trayectoria de retorno envia una baliza de que se pondra fuera de servicio. Este evento puede deberse
a cambios aguas abajo del arbol (hacia el nodo 3 raiz), y la accién en respuesta puede ser evaluar la nueva
situacion durante algun periodo de tiempo (por ejemplo, 10 segundos) antes de realizar una nueva seleccion.

b) Otro evento puede ser una pérdida de la trayectoria de retorno principal. Por ejemplo, la baliza desde el nodo de
retorno principal se pierde durante algun periodo de tiempo (por ejemplo, 3 segundos), y la accién en respuesta
puede ser intentar seleccionar inmediatamente una nueva trayectoria.

c) Otro evento puede ser una determinacién de que un coste de trayectoria alternativo es alguna cantidad (por
ejemplo, un 50%) del coste de trayectoria usado actualmente, y la accidon en respuesta puede ser intentar
seleccionar inmediatamente la trayectoria alternativa.

d) Otro posible evento puede ser una intervencién del operador con una reseleccion forzada a través del sistema 6A
de O&M, y la respuesta puede ser intentar seleccionar inmediatamente una nueva trayectoria.

Antes de conmutar y reseleccionar canales, el nodo 20 puede balizar durante algun periodo de tiempo (por ejemplo,
1 segundo) en su canal primario, y también puede emitir dos balizas en cada uno de los otros canales en el conjunto
de canales, con indicacion especial de que se pondra fuera de servicio. Esto no tiene que seguir un balizamiento
lento en los canales adyacentes y se realiza preferiblemente de manera inmediata.

El uso de estas realizaciones a modo de ejemplo permite enviar la lista de hodos en malla asociados en la baliza, y
facilita detectar y evitar la situacion de nodo oculto. La factorizacién en la lista de nodos en malla asociados cuando
se calcula el coste de trayectoria proporciona una técnica ventajosa para evitar o reducir la aparicion del problema
de nodo oculto.

El uso de estas realizaciones a modo de ejemplo también permite desacoplar la asignacion de canal del
encaminamiento/conmutacion de capa 2, y facilita realizar una deteccion rapida y cambios de enlace basandose en
métricas de capa de enlace de radio. Por tanto, no es necesario usar un protocolo de arbol abarcante para evitar
bucles.
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El uso de estas realizaciones a modo de ejemplo permite ademas formar una malla minima para reducir la
interferencia de radio y aumenta de ese modo la capacidad de red, facilitando de ese modo también el
encaminamiento de capa 3/conmutacién de capa 2.

El uso de estas realizaciones a modo de ejemplo también proporciona el balizamiento gratuito para facilitar un
descubrimiento de trayectoria entre radios a través de miltiples canales.

Basandose en lo anterior debe resultar evidente que las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencion
proporcionan un método, un aparato y producto(s) de programa informatico para proporcionar una operacion
mejorada de una red en malla inalambrica.

A continuacién se proporcionan descripciones adicionales de diversas realizaciones a modo de ejemplo, no
limitativas. Diversos aspectos de una o mas realizaciones a modo de ejemplo pueden ponerse en practica junto con
uno o mas aspectos o realizaciones adicionales a modo de ejemplo. Es decir, las realizaciones a modo de ejemplo
de la invencién, tal como las descritas inmediatamente a continuacion, pueden implementarse, ponerse en practica o
utilizarse en cualquier combinacion (por ejemplo, cualquier combinacion que sea adecuada, factible y/o viable) y no
se limitan so6lo a las combinaciones descritas en el presente documento y/o incluidas en las reivindicaciones
adjuntas.

La figura 6 es un diagrama de flujo l6gico que ilustra la operacion de un método a modo de ejemplo, y un resultado
de ejecucion de instrucciones de programa informatico, segun las realizaciones a modo de ejemplo de esta
invencion. En el bloque 6A hay una etapa de recepcién en un nodo en malla de pasarela de una lista de conjunto de
canales que indica canales de radio que pueden usarse por el nodo en malla de pasarela. En el bloque 6B hay una
etapa de exploracion de canales en la lista de conjunto de canales y de creacién de una lista de canales en el orden
de interferencia que esta presente. En el bloque 6C hay una etapa de asignacion de canales a partir de la lista de
canales a una pluralidad de radios que comprenden el nodo en malla de pasarela.

En el bloque 6D hay una etapa de inicio de transmisién de tramas de baliza desde cada una de la pluralidad de
radios en un canal principal, comprendiendo cada trama de baliza informacion descriptiva de un coste de trayectoria
que representa una suma de todos los costes de enlace de vuelta a un punto central, un canal de radio primario
usado por la radio que transmite la trama de baliza, un conjunto de canales que indica sélo los canales que una
parte asociada de la red en malla puede usar, y un conjunto de nodos en malla asociados con la radio.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, el coste de trayectoria se establece a cero
por el nodo en malla de pasarela.

En la ejecucion del método y programa informético del péarrafo anterior, comprende ademéas un nodo en malla
posterior que anuncia en una baliza transmitida un coste de trayectoria asociado.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, un nodo en malla posterior opera una
pluralidad de radios para recibir balizas y recopilar informacion, y comprende ademas estimar un coste de enlace
virtual para cada una de la pluralidad de radios.

En la ejecucion del método y programa informético del parrafo anterior, el coste de enlace virtual se estima usando
uno o mas de coste de trayectoria, intensidad de sefial de baliza, relacion sefial a ruido de la baliza y el nimero de
nodos en malla asociados para una baliza especifica.

En la ejecucién del método y programa informatico del parrafo anterior, el coste de trayectoria se calcula afiadiendo
coste de enlace adicional, donde si una baliza recibida indica que el nodo en malla de transmision tiene al menos un
nodo en malla asociado, el coste de enlace adicional se estima para compensar la presencia de al menos un nodo
en malla asociado.

En la ejecucion del método y programa informético del parrafo anterior, el coste de enlace adicional se estima
usando:

tasa de modulacion compensada = tasa de modulacién evaluada de canal/(N+1), donde N es el nimero de nodos en
malla ya asociados

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, comprende ademas, basandose en la
estimacion de coste de enlace adicional, seleccionar el coste de trayectoria méas bajo para intentar asociarse al nodo
en malla correspondiente, incluyendo la asignacion de un canal de radio a una primera radio.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, comprende ademas asignar canales a otras
radios para minimizar la interferencia entre las radios del nodo en malla.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, si se determina que un nodo en malla
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particular desde el que se recibe una baliza esta asociado con un nodo oculto, comprende ademas estimar el coste
de enlace de manera que se penaliza el nodo en malla particular para reducir la probabilidad de asociacion con el
nodo en malla particular.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, comprende ademas transmitir
periédicamente una baliza en un canal distinto al canal principal.

En la ejecuciéon del método y programa informatico del parrafo anterior, la baliza transmitida periédicamente
comprende informacion para permitir que un nodo en malla de recepcién la distinga de una baliza transmitida en el
canal principal.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, un nodo en malla que recibe la baliza
transmitida periédicamente la usa para determinar un coste de trayectoria asociado.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, en respuesta a una aparicion de un evento
gue desencadena un cambio de configuracion en malla, reseleccionar al menos una de las radios a otro canal a
partir del conjunto de canales.

La figura 7 es un diagrama de flujo l6gico que ilustra la operacién de otro método a modo de ejemplo, y un resultado
de la ejecucion de instrucciones de programa informatico, también segin las realizaciones a modo de ejemplo de
esta invencién. En el bloque 7A hay una etapa de recepcién de una baliza desde una radio de un nodo en malla,
comprendiendo la baliza informacién descriptiva de un coste de trayectoria que representa una suma de costes de
enlace desde la radio del nodo en malla de vuelta a un punto central, un canal de radio primario usado por la radio
gue transmite la trama de baliza, un conjunto de canales que indica los canales que una parte asociada de una red
en malla puede usar, y un conjunto de nodos en malla asociados con la radio que transmite la trama de baliza. En el
bloque 7B hay una etapa de uso de al menos parte de la informacion para estimar un coste de enlace asociado con
la radio.

En la ejecucion del método y programa informético del parrafo anterior, el coste de enlace se estima usando uno o
més del coste de trayectoria, intensidad de sefial de baliza, relacion sefial a ruido de la baliza y los nodos en malla
asociados.

En la ejecucién del método y programa informatico del parrafo anterior, el coste de trayectoria se calcula afiadiendo
coste de enlace adicional, donde si la baliza recibida indica que el nodo en malla de transmision tiene al menos un
nodo en malla asociado, el coste de enlace adicional se estima para compensar la presencia de al menos un nodo
en malla asociado.

En la ejecucién del método y programa informético del parrafo anterior, el coste de enlace adicional se estima
usando:

tasa de modulacion compensada = tasa de modulacion evaluada de canal/(N+1), donde N es el nimero de nodos en
malla ya asociados

En la ejecucion del método y programa informético del parrafo anterior, comprende ademés, basandose en la
estimacion de coste de enlace adicional, seleccionar una trayectoria que tiene el coste mas bajo para intentar
asociarse al nodo en malla correspondiente.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, si se determina que el nodo en malla desde
el que se recibe una baliza estd asociado con un nodo oculto, comprende ademas estimar el coste de enlace de
manera que se penaliza el nodo en malla para reducir la probabilidad de asociacién con el nodo en malla.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, comprende ademas transmitir
periédicamente una baliza en un canal de radio primario, y transmitir periédicamente una baliza gratuita en al menos
un canal no primario.

En la ejecucion del método y programa informatico del parrafo anterior, en respuesta a una aparicion de un evento
gue desencadena un cambio de configuracion en malla, reseleccionar al menos una radio a otro canal a partir del
conjunto de canales.

En otra realizacion a modo de ejemplo, un dispositivo de almacenamiento de programa legible por una maquina
implementa de manera tangible un programa de instrucciones ejecutable por la maquina para realizar operaciones,
comprendiendo dichas operaciones etapas de uno o mas de los métodos a modo de ejemplo descritos
anteriormente.

Los diversos bloques mostrados en las figuras 6 y 7 pueden visualizarse como etapas de método, y/o como
operaciones que resultan de la operacion de un cédigo de programa informatico, y/o como una pluralidad de
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elementos de circuito l6gico acoplados construidos para llevar a cabo la(s) funcién/funciones asociada(s). También
puede considerarse que los bloques representados en las figuras 6 y 7 corresponden a una o mas funciones y/u
operaciones que se realizan por uno o mas componentes, aparatos, procesadores, programas informaticos,
circuitos, circuitos integrados, circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC), chips y/o blogues de funcion.
Cualquiera y/o todos los anteriores pueden implementarse en cualquier disposicién o solucién factible que permita la
operacion segun las realizaciones a modo de ejemplo de la invencion.

Ademas, la disposicion de los bloques mostrados en las figuras 6 y 7 debe considerarse meramente a modo de
ejemplo y no limitativa. Debe apreciarse que los bloques representados en las figuras 6 y 7 pueden corresponder a
una o mas funciones y/u operaciones que pueden realizarse en cualquier orden (por ejemplo, cualquier orden
factible, adecuado y/o viable) y/o de manera concurrente (por ejemplo, segln sea factible, adecuado y/o viable) para
implementar una o mas de las realizaciones a modo de ejemplo de la invencién. Ademas, una o mas etapas,
funciones y/u operaciones adicionales pueden utilizarse junto con las ilustradas en las figuras 6 y 7 para implementar
una o mas realizaciones adicionales a modo de ejemplo de la invencién, tal como las descritas en mayor detalle en
el presente documento.

Es decir, las realizaciones a modo de ejemplo no limitativas de la invencion mostradas en las figuras 6 y 7 pueden
implementarse, ponerse en practica o utilizarse junto con uno o mas aspectos adicionales en cualquier combinacion
(por ejemplo, cualquier combinacion que sea factible, adecuada y/o viable) y no se limitan sélo a los bloques, etapas,
funciones y/u operaciones ilustradas en las figuras 6 y 7.

Las realizaciones a modo de ejemplo de la invencién, tal como se comentaron anteriormente y tal como se
describieron particularmente con respecto a métodos a modo de ejemplo, pueden implementarse como producto de
programa informético que comprende instrucciones de programa materializadas en un medio legible por ordenador
tangible. La ejecucion de las instrucciones de programa da como resultado operaciones que comprenden etapas en
las que se utilizan las realizaciones a modo de ejemplo o etapas del método.

Las realizaciones a modo de ejemplo de la invencién, tal como se comentaron anteriormente y se describieron
particularmente con respecto a métodos a modo de ejemplo, pueden implementarse junto con un dispositivo de
almacenamiento de programa (por ejemplo, un medio legible por ordenador, una memoria) legible por una maquina
(por ejemplo, un ordenador, una estacion mévil, un dispositivo moévil, un nodo mévil), que materializa tangiblemente
una programa de instrucciones (por ejemplo, un programa, un programa informatico) que puede ejecutarse por la
magquina para realizar operaciones. Las operaciones comprenden etapas en las que se utilizan las realizaciones a
modo de ejemplo o etapas del método.

En general, las diversas realizaciones a modo de ejemplo pueden implementarse en hardware o circuitos de uso
especial, software, l6gica o cualquier combinacion de los mismos. Por ejemplo, algunos aspectos pueden
implementarse en hardware, mientras que otros aspectos pueden implementarse en firmware o software que pueden
ejecutarse por un controlador, microprocesador u otro dispositivo informatico, aunque la invencion no se limita a los
mismos. Aunque diversos aspectos de las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencion pueden estar
ilustrados y descritos como diagramas de bloques, diagramas de flujo, o usando alguna otra representacion
pictorica, se entiende bien que estos bloques, aparatos, sistemas, técnicas o métodos descritos en el presente
documento pueden implementarse en, como ejemplos no limitativos, hardware, software, firmware, circuitos de uso
especial o légica, hardware o controlador de uso general u otros dispositivos informéticos, o alguna combinacién de
los mismos.

Como tal, debe apreciarse que al menos algunos aspectos de las realizaciones a modo de ejemplo de las
invenciones pueden ponerse en practica en diversos componentes tales como chips y médulos de circuito integrado.
Por tanto, debe apreciarse que las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencién pueden realizarse en un
aparato que estad materializado como circuito integrado, pudiendo comprender el circuito integrado un conjunto de
circuitos (asi como posiblemente firmware) para materializar al menos uno o mas de un procesador de datos, un
procesador de sefial digital, un conjunto de circuitos de banda base y un conjunto de circuitos de radiofrecuencia que
pueden configurarse para operar segun las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencion.

Diversas modificaciones y adaptaciones a las realizaciones anteriores a modo de ejemplo de esta invencion pueden
resultar evidentes para los expertos en las técnicas relevantes en vista de la descripcion anterior, cuando se lee en
conjuncion con los dibujos adjuntos. Sin embargo, cualquiera de y todas las modificaciones todavia entraran dentro
del alcance de las realizaciones no limitativas y a modo de ejemplo de esta invencion.

Por ejemplo, aunque las realizaciones a modo de ejemplo se han descrito anteriormente en el contexto de redes en
malla de tipo IEEE 802.11, debe apreciarse que las realizaciones a modo de ejemplo de esta invencién no se limitan
a su uso con solo este tipo particular de sistema de comunicacién inalambrica, y que pueden usarse de manera
ventajosa en otros sistemas de comunicacion inalambrica.

Debe observarse que las expresiones “conectado(a)(s),” “acoplado(a)(s)” o cualquier variante de las mismas,
significan cualquier conexién o acoplamiento, ya sea directa o indirecta, entre dos o mas elementos, y pueden
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abarcar la presencia de uno o0 mas elementos intermedios entre dos elementos que estan “conectados” o
“acoplados” entre si. El acoplamiento o conexiéon entre los elementos puede ser fisico, l6gico o una combinacion de
los mismos. Tal como se emplea en el presente documento puede considerarse que dos elementos estan
“conectados” o “acoplados” entre si mediante el uso de uno o mas hilos, cables y/o conexiones eléctricas impresas,
asi como mediante el uso de energia electromagnética, tal como energia electromagnética que tiene longitudes de
onda en la regién de radiofrecuencia, la regién de microondas y la region éptica (tanto visible como invisible), como
varios ejemplos no limitativos y no exhaustivos.

Ademas, algunas de las caracteristicas de las diversas realizaciones no limitativas y a modo de ejemplo de esta
invencién pueden usarse de manera ventajosa sin el correspondiente uso de otras caracteristicas. Como tal, la
descripcion anterior debe considerarse meramente ilustrativa de los principios, ensefianzas y realizaciones a modo
de ejemplo de esta invencién, y no como limitacién de los mismos.
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REIVINDICACIONES
Método que comprende:
recibir una lista (36) de conjunto de canales que indica canales de radio que pueden usarse;

explorar canales de radio en la lista (36) de conjunto de canales y crear una lista de canales de radio en
el orden de interferencia que esta presente;

iniciar una transmision de tramas de baliza desde cada uno de una pluralidad de transceptores de radio
en un canal de radio principal,

caracterizado por

recibir en un nodo (3) en malla de pasarela la lista (36) de conjunto de canales que indica canales de
radio que pueden usarse por el nodo (3) en malla de pasarela;

asignar canales de radio a partir de la lista de canales de radio a cada uno de la pluralidad de
transceptores de radio que comprenden el nodo (3) en malla de pasarela; y

comprendiendo cada trama de baliza informacion descriptiva de un coste (32) de trayectoria que
representa una suma de todos los costes de enlace desde el transceptor de radio del nodo en malla de
pasarela de vuelta a un punto central, un canal (34) de radio primario que indica el canal de radio
principal usado por el transceptor de radio que transmite la trama de baliza, un conjunto (36) de canales
de radio que indica solo los canales de radio que una parte asociada de una red en malla puede usar, y
un conjunto de nodos (20, 21, 22, 23) en malla asociados con el transceptor de radio.

Método segun la reivindicacién 1, que comprende ademas un nodo (20, 21, 22, 23) en malla posterior que
anuncia en cada trama de baliza un coste (32) de trayectoria asociado.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en el que el nodo (20, 21, 22, 23) en malla
posterior opera una pluralidad de transceptores de radio para recibir cada trama de baliza y recopilar
informacioén, que comprende ademas estimar un coste de enlace virtual para cada uno de la pluralidad de
transceptores de radio.

Método segun la reivindicacién 3, en el que el coste de enlace virtual se estima usando uno o mas de coste
(32) de trayectoria, intensidad de sefial de baliza, relacion sefial a ruido de la baliza y el nimero de nodos
(20, 21, 22, 23) en malla asociados para una baliza especifica.

Método segln la reivindicacion 3, en el que el coste (32) de trayectoria se calcula afiadiendo un coste de
enlace adicional, en el que si una trama de baliza recibida indica que el nodo en malla de transmision tiene
al menos un nodo (20, 21, 22, 23) en malla asociado, el coste de enlace adicional se estima para
compensar la presencia de al menos un nodo (20, 21, 22, 23) en malla asociado.

Método segun la reivindicacion 5, en el que el coste de enlace adicional se estima usando:

tasa de modulacién compensada = tasa de modulacién evaluada de canal de radio/(N+1), donde N es el
namero de nodos (20, 21, 22, 23) en malla ya asociados.

Método segun la reivindicacion 5, que comprende ademas, basandose en la estimacion de coste de enlace
adicional, seleccionar el coste (32) de trayectoria mas bajo para intentar asociarse al nodo (20, 21, 22, 23)
en malla correspondiente, incluyendo la asignacién de un canal de radio a un primer transceptor de radio.

Método segun la reivindicacion 7, que comprende ademas asignar canales de radio a otros transceptores
de radio para minimizar la interferencia entre los nodos (20, 21, 22, 23) en malla.

Método segun la reivindicacion 5, en el que, si se determina que un nodo (20, 21, 22, 23) en malla particular
desde el que se recibe una baliza esta asociado con un nodo oculto, comprende ademas estimar el coste
de enlace de manera que se penaliza el nodo (20, 21, 22, 23) en malla particular para reducir la
probabilidad de asociacién con el nodo (20, 21, 22, 23) en malla particular.

Medio (20G) de memoria que almacena instrucciones de programa,

dando la ejecucién de las instrucciones de programa mediante un procesador de datos como resultado
operaciones que comprenden:
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recibir una lista (36) de conjunto de canales
que indica canales de radio que pueden usarse;

explorar canales de radio en la lista (36) de conjunto de canales y crear una lista de canales de radio en
el orden de interferencia que esta presente;

iniciar la transmision de tramas de baliza desde cada uno de una pluralidad de transceptores de radio en
un canal principal,

caracterizado por

recibir en un nodo (3) en malla de pasarela la lista (36) de conjunto de canales que indica canales de
radio que pueden usarse por el nodo (3) en malla de pasarela;

asignar canales de radio a partir de la lista de canales de radio a cada uno de la pluralidad de
transceptores de radio que comprenden el nodo (3) en malla de pasarela; y

comprendiendo cada trama de baliza informacién descriptiva de un coste (32) de trayectoria que
representa una suma de todos los costes de enlace desde el transceptor de radio del nodo en malla de
pasarela de vuelta a un punto central, un canal (34) de radio primario que indica el canal de radio
principal usado por el transceptor de radio que transmite la trama de baliza, un conjunto (36) de canales
de radio que indica solo los canales de radio que una parte asociada de una red en malla puede usar, y
un conjunto de nodos (20, 21, 22, 23) en malla asociados con el transceptor de radio.

Nodo en malla, que comprende:
medios para recibir una trama de baliza desde un transceptor de radio de un nodo en malla adicional
caracterizado por
los medios de recepcion adaptados para recibir

la trama de baliza que comprende informacion descriptiva de un coste (32) de trayectoria que representa
una suma de costes de enlace desde el transceptor de radio del nodo (20, 21, 22, 23) en malla adicional
de vuelta a un punto central, un canal (34) de radio primario que indica el canal de radio principal usado
por la radio que transmite la trama de baliza, un conjunto (36) de canales que indica los canales de radio
gue una parte asociada de una red en malla puede usar, y un conjunto de nodos (20, 21, 22, 23) en malla
asociados con el transceptor de radio que transmite la trama de baliza; y

medios para usar al menos parte de la informacion para estimar un coste de enlace asociado con el
transceptor de radio.

Nodo en malla segun la reivindicacion 11, que comprende ademas medios, sensibles a una determinacion
de que el nodo (20, 21, 22, 23) en malla adicional desde el que se recibe una baliza esta asociado con un
nodo oculto, para estimar el coste de enlace para penalizar el nodo (20, 21, 22, 23) en malla adicional para
reducir la probabilidad de asociacion con el nodo (20, 21, 22, 23) en malla adicional.
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RECIBIR EN UN NODO EN MALLA DE PASARELA

INDICA CANALES DE RADIO QUE EL NODO
EN MALLA DE PASARELA PUEDE USAR

EXPLORAR CANALES EN LA LISTA DE CONJUNTO

CANALES EN ORDEN DE INTERFERENCIA

|

ASIGNAR CANALES A PARTIR DE LA LISTA

RADIOS QUE COMPRENDEN EL NODO
EN MALLA DE PASARELA

UNA LISTA DE CONJUNTO DE CANALES QUE /‘ 6A

68
DE CANALES Y CREAR UNA LISTADE /’\

DE CANALES A UNA PLURALIDAD DE /s 6C

INICIAR LA TRANSMISION DE TRAMAS DE BALIZA
DESDE CADA UNA DE LA PLURALIDAD DE RADIOS
EN UN CANAL PRINCIPAL, COMPRENDIENDO CADA TRAMA
DE BALIZA INFORMACION DESCRIPTIVA DE UN COSTE DE
TRAYECTORIA QUE REPRESENTA UNA SUMA DE
TODOS LOS COSTES DE ENLACE DE VUELTAA UN
PUNTO CENTRAL, UN CANAL DE RADIO PRIMARIO
USADO POR LA RADIO QUE TRANSMITE LA
TRAMA DE BALIZA, UN CONJUNTO DE CANALES
QUE INDICA SOLO LOS CANALES QUE UNA PARTE
ASOCIADA DE LA RED EN MALLA PUEDE USAR,
Y UN CONJUNTO DE NODOS EN MALLA ASOCIADOS
CON LARADIO

FIG.6
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RECIBIR UNA BALIZA DESDE UNA RADIO
DE UN NODO EN MALLA, COMPRENDIENDO LA BALIZA
INFORMACION DESCRIPTIVA DE UN COSTE DE
TRAYECTORIA QUE REPRESENTA UNA SUMA DE TODOS
LOS COSTES DE ENLACE DESDE LA RADIO DEL
NODO EN MALLA DE VUELTA AUN PUNTO CENTRAL,
UN CANAL DE RADIO PRIMARIO USADO POR
LA RADIO QUE TRANSMITE LA TRAMA DE BALIZA,
UN CONJUNTO DE CANALES QUE INDICA
LOS CANALES QUE UNA PARTE ASOCIADA DE UNA
RED EN MALLA PUEDE USAR, Y UN CONJUNTO DE
NODOS EN MALLA ASOCIADOS CON LA RADIO
QUE TRANSMITE LA TRAMA DE BALIZA

i

USAR AL MENOS PARTE DE LA

COSTE DE ENLACE ASOCIADO
CON LARADIO

FIG.7
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