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DESCRIPCION
Método, aparato y sistema para conectar un cliente movil a redes inalambricas
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, a la gestion de redes inalambricas y en particular, a un método, aparato
y sistema para proporcionar a un cliente movil, unas conexiones inalambricas, con el fin de optimizar la conservacion
de energia, la oportunidad de acceso inalambrico y el rendimiento extremo a extremo.

Antecedentes de la invencion

Con la creciente popularidad de los dispositivos méviles habilitados de Internet y una gran cantidad de aplicaciones
de la web moviles en uso, el consumo de datos en los teléfonos inteligentes ha experimentado un aumento
espectacular en los ultimos afios. Muchos operadores han informado de un incremento gradual en el trafico de datos
moviles. Aunque los planes de tarifa plana en paises incluyendo a Estados Unidos tienden a establecer un limite
maximo de datos, los usuarios, a escala mundial, siguen incorporados sobre la base de la utilizacion.

Las redes malladas inalambricas, con base en Wi-Fi, presentan un alto ancho de banda y suelen ser de mas bajo
coste, como alternativa para los usuarios de Internet méviles y una buena opcién para los proveedores de servicios
para descargar el trafico de datos mdviles. Para una experiencia satisfactoria del usuario, las aplicaciones de
Internet moviles, tales como el sistema de transmision de voz sobre IP sensible al retardo, garantizan una
conectividad sin discontinuidades en areas con cobertura inalambrica. Sin embargo, esto es desfavorable sobre la
vida util de la bateria del teléfono moévil debido a las reconexiones necesarias habida cuenta de la movilidad del
usuario y el corto alcance de transmision de las redes Wi-Fi. Mas concretamente, para hacer maxima la utilizacion
de oportunidades de Wi-Fi, los concentradores moviles tienen que (i) frecuentemente buscar bandas de espectro de
ISM para obtener una lista de redes Wi-Fi disponibles, (ii) sondear activamente los enlaces inalambricos para
identificar la mejor red de acceso o punto de acceso (AP) y (iii) efectuar una migracién proactiva de su asociacion
actual a otros puntos de acceso APs que proporcionan alto rendimiento. Todas estas tareas son criticas para la vida
util de la bateria y la conectividad de concentradores moviles.

Existen varias dificultades inherentes en hacer maxima la utilidad del uso de Wi-Fi para clientes moviles con
restricciones de bateria. La busqueda periédica de redes Wi-Fi puede ayudar a identificar redes disponibles. Resulta
dificil determinar la frecuencia de busqueda 6ptima para optimizar la vida util de la bateria y las oportunidades de
conectividad de Wi-Fi. La busqueda basada en la distancia asistida por la red celular, que proporcionan los
proveedores de servicios celulares existentes, sufre de la falta de capacidad de prediccién de las sefiales celulares o
la densidad variable de las torres celulares. Algunos dispositivos existentes utilizan la busqueda basada en la
intensidad de sefial recibida (RSS), que se basa en un umbral fijo para la iniciacion de la busqueda de puntos de
acceso AP, lo que no es suficientemente flexible para aprovecharse de las diversas oportunidades de acceso de Wi-
Fi ofrecidas por las redes malladas inalambricas. No obstante, algunos dispositivos existentes utilizan la busqueda
basada en el registro histérico y el control de asociacion, que requieren calculos consumidores de energia y
seguimiento de localizaciones.

En una red mallada inalambrica (WMN), un cliente mévil es capaz de detectar la presencia de multiples puntos de
acceso APs pertenecientes a la red y selecciona uno de los puntos APs para acceder a la red WMN. Por lo tanto se
desea proporcionar un punto de acceso AP que proporcione al cliente movil una experiencia 6ptima del usuario o su
rendimiento. Los sistemas existentes utilizan principalmente un mecanismo basado en la intensidad de la sefial para
clasificar los puntos de acceso APs, en donde un cliente mévil estd asociado con el punto de acceso AP que
proporciona la intensidad de sefial recibida (RSS) maxima en el cliente.

Sin embargo, la seleccion de puntos APs simplemente sobre la base de la intensidad de la sefial puede dar lugar a
un aumento de la congestion en los puntos APs seleccionados, lo que da lugar a un rendimiento deficiente para los
usuarios finales. Ademas, la intensidad de la sefial no es un indicador exacto de las condiciones del canal en una
red inalambrica. Por lo tanto, ain cuando sea alta la intensidad de sefal recibida desde un punto de acceso AP, no
puede indicar correctamente el nivel de rendimiento actual de ese punto AP.

El documento US 2009/0131081 A1 describe un dispositivo movil que tiene un acelerémetro para ajustar sus
parametros de busqueda dependiendo de la velocidad de cambio de ubicacion del dispositivo mévil. Ademas, el
dispositivo estd adaptado para determinar que una velocidad a la que se estd cambiando la localizacion del
dispositivo moévil supera un valor umbral.

El documento EP 1 858 200 A1 describe un dispositivo de radiocomunicaciéon movil que realiza busquedas repetidas
para identificar un nimero de células locales de una red de comunicacién celular, en donde el intervalo de repeticion
de las busquedas se varia en respuesta al nUmero de células locales identificadas. Ademas, los dispositivos
adaptados para comparar el numero de células locales identificadas con respecto al valor umbral.
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Sumario de la invencion
Es un objetivo de la presente invencion superar los inconvenientes operativos antes citados.

La presente invencion da a conocer un método para proporcionar a un cliente mévil una conexién inalambrica. El
método incluye la iniciacion periddica de un proceso de busqueda de puntos de acceso con el fin de supervisar una
densidad de puntos de acceso de una red inalambrica y ajustar una frecuencia de la iniciacion en respuesta a un
cambio en la densidad de puntos de acceso.

El método puede comprender, ademas, la etapa de disminuir la frecuencia de la iniciacién operativa en respuesta a
una disminucidon en la densidad de puntos de acceso y/o la etapa de aumentar la frecuencia de la iniciacion
operativa en respuesta a un aumento en la densidad de puntos de acceso.

En una forma de realizaciéon preferida, el método puede comprender las etapas de supervisar al menos un
movimiento del cliente movil y ajustar la frecuencia de la iniciacion operativa en respuesta a por lo menos un
movimiento del cliente movil.

En una forma de realizacion preferida, el método comprende las etapas de determinar una velocidad del al menos
un movimiento del cliente movil e incrementar la frecuencia de la iniciacion operativa en respuesta a un incremento
en la velocidad.

En una forma de realizacién preferida, el método comprende la etapa de disminuir la frecuencia de la iniciacion
operativa en respuesta a una reduccion en la velocidad.

En otra forma de realizacién preferida, el método comprende la etapa de detectar el movimiento del cliente movil
mediante un acelerémetro dispuesto en el propio cliente movil.

En una forma de realizacién preferida, el método comprende, ademas, las etapas de:

detectar uno o mas puntos de acceso dentro de una zona en la que reside el cliente movil;

supervisar al menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica y

seleccionar un punto de acceso a partir de los uno o mas puntos de acceso detectados para la conexién del cliente
movil a la red inalambrica en respuesta a por lo menos la calidad de enlace y la caracteristica de carga de la red
inalambrica.

En una forma de realizacion preferida, la red inalambrica es una red mallada inalambrica que incluye una pluralidad
de puntos de acceso, en donde otra entidad de red esta conectada a uno de entre la pluralidad de puntos de acceso
y en donde cada uno de los unos o mas puntos de acceso detectados esta asociado con la ruta que conecta el
punto de acceso respectivo y la otra entidad de red a través de la red mallada inalambrica, teniendo cada ruta uno o
mas nodos seleccionados de entre la pluralidad de puntos de acceso;

comprendiendo el método ademas:

determinar una calidad de conexidon y una caracteristica de carga de cada ruta a través de la red mallada
inalambrica asociada con cada uno de los uno o mas puntos de acceso detectados;

seleccionar el punto de acceso en conformidad con la calidad de conexion y la caracteristica de carga de las rutas.
Preferentemente, el método comprende las etapas de:

clasificar los uno o mas puntos de acceso detectados en funcién de las calidades de conexion y de las
caracteristicas de carga de sus rutas asociadas a través de la red mallada inalambrica; y

seleccionar el punto de acceso en funcién de las clasificaciones.

El problema técnico antes citado se resuelve también mediante un soporte legible por ordenador que tiene cédigos
legibles por ordenador memorizados, cuando se ejecuta por uno o mas procesadores digitales, dando instrucciones
al uno o mas procesador digital para proporcionar a un cliente moévil una conexién inalambrica, incluyendo los
cédigos legibles por ordenador:

instrucciones para la iniciacion periddica de un proceso de busqueda de puntos de acceso con el fin de supervisar
una densidad de puntos de acceso de una red inalambrica y

instrucciones para ajustar una frecuencia de la iniciacion operativa en respuesta a un cambio en la densidad de
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puntos de acceso.
Preferentemente, los cédigos de ordenador comprenden, ademas:
instrucciones para supervisar al menos un movimiento del cliente movil y

instrucciones para ajustar la frecuencia de la iniciacién operativa en respuesta a un cambio en el por lo menos un
movimiento del cliente movil.

En una forma de realizacion preferida, los codigos de ordenador pueden comprender, ademas:

instrucciones para recibir sefiales de movimiento desde un acelerémetro dispuesto en el cliente movil y

instrucciones para determinar al menos un movimiento del cliente moévil a partir de las sefales de movimiento.

En una forma de realizacion preferida, los codigos de ordenador comprenden, ademas:

instrucciones para detectar uno o mas puntos de acceso dentro de una zona en la que reside el cliente movil;
instrucciones para medir al menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica e
instrucciones para seleccionar uno de entre los uno o mas puntos de acceso detectados para conectar el cliente
movil a la red inalambrica en conformidad con al menos la calidad de enlace y la caracteristica de carga de la red

inalambrica con el fin de hacer maximo un rendimiento, extremo a extremo, de la conexién inalambrica.

El problema técnico antes citado se resuelve, ademas, por un cliente mévil para la conexién a una red inalambrica a
través de uno o mas puntos de acceso. El cliente movil comprende:

un modulo de busqueda configurado para iniciar periodicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso con
el fin de supervisar una densidad de puntos de acceso de la red inalambrica y

un modulo de ajuste configurado para ajustar una frecuencia de la iniciacion operativa en respuesta a un cambio en
la densidad de puntos de acceso.

En una forma de realizacién preferida, el cliente moévil comprende, ademas:

un sensor configurado para generar sefiales de movimiento indicativas de al menos un movimiento del cliente movil
y

un supervisor de movilidad configurado para supervisar al menos un movimiento del cliente mévil a través de las
sefales de movimiento,

en donde el moédulo de ajuste esta configurado, ademas, para ajustar la frecuencia de la iniciacion operativa en
respuesta a un cambio en al menos un movimiento del cliente movil.

En una forma de realizacion preferida, el cliente moévil puede comprender un médulo de asociacion configurado para
supervisar al menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica y para seleccionar un
punto de acceso para conectar el cliente moévil a la red inalambrica en conformidad con al menos la calidad de
enlace y la caracteristica de carga de la red inalambrica con el fin de hacer maximo un rendimiento, extremo a
extremo, de una conexion inalambrica.

En una forma de realizacion preferida, el médulo de busqueda esta configurado para supervisar una intensidad de
sefal recibida de sefiales inalambricas recibidas por el cliente movil, en donde el cliente movil puede comprender,
ademas:

un modulo de migracion, configurado para efectuar la migracion del cliente movil desde un primer punto de acceso a
un segundo punto de acceso en respuesta a por lo menos uno de entre el cambio en el movimiento del cliente movil,
el cambio en la densidad de puntos de acceso y un cambio en la intensidad de sefal recibida.

El problema técnico antes citado se resuelve, ademas, mediante un sistema para proporcionar un cliente mévil con
una conexién inalambrica a una red inalambrica. El sistema comprende:

una pluralidad de puntos de acceso distribuidos dentro de la red inalambrica y

un cliente movil configurado para iniciar periédicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso con el fin de
supervisar una densidad de puntos de acceso dentro de una zona en la que reside el cliente movil, estando el cliente
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movil configurado, ademas, para ajustar una frecuencia de la iniciacion operativa en respuesta a un cambio en la
densidad de puntos de acceso.

En una forma de realizacion preferida, el cliente movil esta configurado para supervisar al menos un movimiento del
cliente mévil y configurado para ajustar la frecuencia de la iniciacién operativa en respuesta a un cambio en el
movimiento del cliente movil.

En otra forma de realizacion preferida, cada uno de la pluralidad de puntos de acceso esta configurado para medir al
menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica y configurado para transmitir las
mediciones indicativas de la calidad de enlace y de la caracteristica de carga al cliente movil.

En una forma de realizacion preferida, el cliente mévil esta configurado para recibir las mediciones de la calidad de
enlace y de la caracteristica de carga y cuando el cliente movil detecta uno o mas puntos de acceso de la red
inalambrica, el cliente moévil esta configurado para seleccionar uno de entre uno o mas puntos de acceso detectados
en funcion de las mediciones de la calidad de enlace y de la caracteristica de carga de la red inalambrica con el fin
de hacer maximo el rendimiento, extremo a extremo, de la conexion inalambrica.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra un entorno de red inalambrica en el que varias formas de realizacion de la invencién se ponen en
practica;

La Figura 2A ilustra un diagrama esquematico de una forma de realizacién de un cliente movil representado en la
Figura 1;

La Figura 2B ilustra un diagrama esquematico de otra forma de realizacion del cliente mévil representado en la
Figura 1;

La Figura 3 ilustra un diagrama esquematico de una forma de realizacion de un punto de acceso inalambrico
representado en la Figura 1;

La Figura 4A ilustra un diagrama de flujo de un método para iniciar el proceso de busqueda de puntos de acceso en
un cliente movil;

La Figura 4B representa una forma de realizacién adicional del método para iniciar el proceso de busqueda de
puntos de acceso cuando el cliente mévil esta desconectado de una red inalambrica;

La Figura 4C ilustra otra forma de realizacion del método para iniciar el proceso de busqueda de puntos de acceso
cuando el cliente movil esta conectado a una red inalambrica;

La Figura 5A ilustra un diagrama de flujo de un método para seleccionar un punto de acceso para acceder a la red
inalambrica representada en la Figura 1;

La Figura 5B ilustra otra forma de realizacion del método ilustrado en la Figura 4B;

La Figura 6 ilustra el consumo de energia de la busqueda periddica de puntos de acceso con un intervalo de
iniciacion ajustable Ts;

La Figura 7 ilustra la comparacion de rendimientos de entre la busqueda de puntos de acceso de umbral fijo y la
busqueda de puntos de acceso AP de umbral adaptable;

La Figura 8A ilustra el nUumero medio de nuevos puntos de acceso detectados por el proceso de busqueda de puntos
de acceso cuando se desplaza el cliente movil;

La Figura 8B ilustra muestras de datos recogidas desde el acelerémetro incorporado en una forma de realizacion del
cliente mavil con un ciclo de servicio del 20 % bajo diferentes actividades de movimiento;

La Figura 8C ilustra los resultados de mediciones que indican que el tiempo entre llegadas de puntos de acceso AP
es precisamente aproximado como una distribucion exponencial segun la invencion;

La Figura 9A ilustra el intervalo de busqueda 6ptimo (Ts) adaptado para la velocidad de movimiento del cliente movil
asi como a la densidad de puntos AP, segun la invencion;

La Figura 9B ilustra la distancia umbral para la busqueda de puntos AP con una funcion de la densidad de puntos
AP media para diversos valores de la probabilidad € segun la invencion;
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La Figura 9C ilustra la conservacion de energia proporcionada por la busqueda basada en el movimiento segun la
invencion cuando se compara con la iniciacion de frecuencia fija convencional con el intervalo de iniciacion fijo (Ts);

La Figura 10 ilustra la exactitud proporcionada por la estimacion de sondeo pasivo del ancho de banda de enlace
segun la invencion;

La Figura 11 ilustra la topologia del denominado lecho de prueba exterior utilizada para la puesta en practica de las
formas de realizacion de la invencion;

La Figura 12A ilustra las mejoras del rendimiento que se proporcionan por una forma de realizacion de la invencion,
en comparacion con la busqueda de frecuencia fija convencional;

La Figura 12B ilustra el ahorro de energia proporcionado por una forma de realizacion de la invencion, en
comparacion con la busqueda de frecuencia fija convencional;

La Figura 12C ilustra el rendimiento de la busqueda basada en la densidad con diferentes valores umbrales;

La Figura 13 ilustra la mejora del rendimiento proporcionado por una forma de realizaciéon de la invencion, en
comparacion con el sistema de seleccion de puntos de acceso convencional;

La Figura 14 ilustra la mejora del retardo de su recorrido proporcionado por una forma de realizacion de la invencion,
en comparacion con el sistema de seleccion de puntos de acceso convencional;

La Figura 15 ilustra los efectos de los valores ponderados w; y w2 sobre el rendimiento segun la invencion;

La Figura 16 ilustra el rendimiento y el retardo en su recorrido que se proporciona por una forma de realizacion de la
presente invencion en el lecho de prueba en interiores, cuando el nimero se varia el nimero de clientes moviles;

La Figura 17 ilustra el rendimiento y retardo del recorrido proporcionado por una forma de realizacién de la invencion
puesta en practica en el lecho de prueba en exteriores, cuando se varia en nimero de clientes moviles y

La Figura 18 ilustra los impactos de un sistema de seleccion de puntos de acceso AP convencional sobre el
rendimiento de la red.

Descripcion detallada de la invencion

En algunas formas de realizacién, la presente invencion da a conocer una técnica de deteccion (busqueda) de
puntos de acceso para clientes méviles para hacer maximas las oportunidades de acceso inalambrico, al mismo
tiempo que proporcionar una conservacion de energia éptima. A diferencia de los sistemas existentes, que se basan
en mecanismos de localizacion de alto coste (p.e., GPS) o la busqueda desde un vehiculo mévil, denominada war-
driving, la presente invencion da a conocer un sensor de baja potencia dispuesto en el cliente moévil para hacer
maxima la utilizacién de la red inalambrica. La presente invencién da a conocer, ademas, una técnica de seleccion
de puntos de acceso AP para seleccionar un punto de acceso para el cliente movil con el fin de hacer maximo el
rendimiento, extremo a extremo, que proporciona una experiencia 6ptima del usuario.

Segun otra forma de realizacion, el método incluye la deteccion de uno o mas puntos de acceso dentro de una zona
en la que reside el cliente movil, la supervision de al menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la
red inalambrica y la seleccion de un punto de acceso a partir de los uno o mas puntos de acceso detectados para la
conexion del cliente movil a la red inalambrica en respuesta a por lo menos la calidad de enlace y la caracteristica de
carga de la red inalambrica con el fin de hacer maximo un rendimiento, extremo a extremo, de la conexion
inalambrica.

Segun algunas formas de realizacion alternativas, se da a conocer un soporte legible por ordenador que tiene
cédigos legibles por ordenador memorizados. Cuando se ejecutan por uno o mas procesadores digitales, los codigos
legibles por ordenador dan instrucciones al uno o mas procesadores digitales para proporcionar a un cliente movil
una conexioén inalambrica. Los cddigos legibles por ordenador incluyen instrucciones para la iniciacion periddica de
un proceso de busqueda de puntos de acceso para supervisar una densidad de puntos de acceso de una red
inalambrica e instrucciones para ajustar una frecuencia de la iniciacion operativa en respuesta a un cambio en la
densidad de puntos de acceso con el fin de hacer maxima la conservacion de energia y la oportunidad de acceso en
el cliente movil.

Segun otra forma de realizacion, los cédigos legibles por ordenador incluyen, ademas, instrucciones para detectar
uno o mas puntos de acceso dentro de una zona en la que reside el cliente movil, instrucciones para la medicién de
al menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica e instrucciones para seleccionar
uno de entre los uno o mas puntos de acceso detectados para la conexion del cliente mévil a la red inalambrica en
funcién de al menos la calidad de enlace y la caracteristica de carga de la red inalambrica con el fin de hacer
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maximo un rendimiento, extremo a extremo, de la conexidén inalambrica.

En algunas formas de realizacion alternativas, se da a conocer medios para que un cliente moévil se conecte a una
red inalambrica a través de uno o mas puntos de acceso. El cliente moévil incluye un médulo de busqueda
configurado para iniciar periodicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso para supervisar una densidad
de puntos de acceso de la red inalambrica, un modulo de ajuste configurado para ajustar una frecuencia de la
iniciacion operativa en respuesta a un cambio en la densidad de puntos de acceso con el fin de hacer maxima la
conservacion de energia y la oportunidad de acceso del cliente movil.

En otra forma de realizacion, el cliente movil incluye un moédulo de asociacion configurado para supervisar al menos
una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica y para seleccionar un punto de acceso
para la conexion del cliente mévil a la red inalambrica en funcion de al menos la calidad de enlace y la caracteristica
de carga de la red inalambrica con el fin hacer maximo el rendimiento, extremo a extremo, de una conexién
inaldmbrica.

Segun algunas formas de realizacion alternativas, se da a conocer un sistema para la conexién de un cliente mévil a
una red inalambrica. El sistema incluye una pluralidad de puntos de acceso distribuidos dentro de la red inalambrica
y un cliente movil configurado para iniciar periédicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso para
supervisar una densidad de puntos de acceso dentro de una zona en la que reside el cliente moévil. El cliente movil
esta configurado, ademas, para ajustar una frecuencia de la iniciacion operativa en respuesta a un cambio en la
densidad de puntos de acceso.

En otra forma de realizacién, cada uno de entre la pluralidad de puntos de acceso esta configurado para medir al
menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica y configurado para transmitir las
mediciones indicativas de la calidad de enlace y de la caracteristica de carga al cliente movil.

En otra forma de realizacion, el cliente movil esta configurado para recibir las mediciones de la calidad de enlace y
de la caracteristica de carga y cuando el cliente movil detecta uno o mas puntos de acceso de la red inalambrica, el
cliente movil esta configurado para seleccionar uno de entre los uno o mas puntos de acceso detectados en funcién
de las mediciones de la calidad de enlace y de la caracteristica de carga de la red inalambrica.

Varias formas de realizacién de la presente invencion se describiran, en detalle, a continuacion, haciendo referencia
a los dibujos, en donde las referencias numéricas similares representan elementos y conjuntos similares a través de
las diversas vistas. La referencia a varias formas de realizacion no limita el alcance de proteccion de la invencion,
que esta limitado solamente por el alcance de proteccion de las reivindicaciones adjuntas. Ademas, cualesquiera
realizaciones, a modo de ejemplo, establecidas en esta especificacién no estan previstas para ser limitadoras y
simplemente establecen algunas de las numerosas formas de realizacion posibles para la invencion reivindicada.
Entre otras cosas, la presente invenciéon puede materializarse como métodos o dispositivos. En consecuencia, la
presente invencion puede adoptar la forma de una forma de realizacién completamente de equipos fisicos, una
forma de realizaciéon completamente de equipos informaticos o una forma de realizacién en la que se combinen
ambos aspectos de equipos informaticos y equipos fisicos. La siguiente descripcion detallada no ha de tomarse, por
lo tanto, en un sentido limitador.

A través de la especificacion y de las reivindicaciones, los siguientes términos toman los significados que le estan
aqui asociados, a no ser que el contexto lo establezca claramente de otro modo. La frase “en una forma de
realizacion”, tal como aqui se utiliza, no se refiere necesariamente a la misma forma de realizacion, aunque puede
hacerlo. Tal como aqui se utiliza, el término “0” es un operador de “0” inclusive y es equivalente al término “y/o”, a
no ser que el contexto lo estipule claramente de otro modo. El término “basado, en parte, en”, “basado, al menos en
parte en o “basado en” no es exclusivo y permite que esté basado en factores adicionales no descritos, a no ser que
el contexto lo estipule claramente en contrario. Ademas, a través de toda la especificacion, el significado de “un”,

“una” y “el” incluye referencias plurales. El significado de “en”, incluye “en” y “sobre”.

En resumen, se da a conocer un método, aparato y sistema para conectar un cliente movil a una red inalambrica. En
este caso, la red inalambrica incluye, sin limitacion, a redes de Wi-Fi, redes de Bluetooth, redes WiMAX o
cualesquiera redes inalambricas que cumplan lo exigido en la norma industrial tal como IEEE 802.11, que se
incorpora aqui por referencia en su integridad. Como alternativa, la red inalambrica puede ser una propietaria que
proporcione comunicaciones de datos a través de una pluralidad de puntos de acceso.

En general, el método aqui descrito proporciona un proceso de busqueda de puntos de acceso (p.e., busqueda y
asociacion) considerando el movimiento del cliente movil y su actividad y la densidad de los puntos de acceso dentro
del margen de transmision del cliente movil.

En particular, el cliente mévil efectia una busqueda periédica de canales para descubrir puntos de acceso
inalambricos disponibles. Puesto que las oportunidades de acceso inalambrico resultan afectadas por los cambios
espaciales, tal como los movimientos de un cliente movil y la densidad de puntos de acceso, la frecuencia de
busqueda del proceso de busqueda de puntos de acceso esta adaptada en funcién de los cambios espaciales para
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ahorrar energia asi como para hacer maximas las oportunidades de acceso. El cliente movil dispone de una
densidad de puntos de acceso y de informacién de movilidad de granularidad fina para detectar la presencia de
puntos de acceso con el fin de mantener una conservacion oOptima de energia y oportunidades de acceso
inalambrico.

Ademas, el método proporciona una busqueda de puntos de acceso eficiente desde el punto de vista energético,
optimizando la métrica de soluciones de compromiso, que puede definirse como la relacion de la energia gastada en
el descubrimiento y las comunicaciones a través de las redes inalambricas con respecto a los bits entregados totales
a los clientes moviles.

Ademas, debido a la naturaleza heterogénea de las oportunidades de acceso inalambrico, el método aqui descrito
utiliza informacién sobre la condiciéon de la red de acceso, asi como la densidad de puntos de acceso AP en una
ubicacion dada, lo que permite a los clientes méviles descubrir nuevos puntos de acceso en redes Wi-Fi. A modo de
ejemplo, en un area de alta densidad, en donde existen puntos de acceso inalambrico con alta densidad, asi como
con alta intensidad media de la sefial recibida (RSS), los clientes moéviles pueden aumentar el umbral de migracion
para encontrar mejores puntos de acceso APs, mientras que en las zonas con baja densidad, pueden hacer mas
bajo el umbral de migracién para evitar sobrecargas de migracion. En este caso, la migracion, también conocida
como transferencia, se refiere al proceso de desconectar un cliente movil de un punto de acceso existente y a la
conexion del cliente movil con otro punto de acceso, cuando se cumplen determinadas condiciones.

El cliente movil incluye, sin limitacion, ordenadores portatiles, teléfonos moviles, asistentes digitales PDAs vy
teléfonos inteligentes que tienen la capacidad de acceder a redes inalambricas. EI método incluye la iniciacion
periédica de un proceso de busqueda de puntos de acceso para supervisar una densidad de puntos de acceso de
una red inalambrica y ajustar una frecuencia de la iniciacion operativa en respuesta a un cambio en la densidad de
puntos de acceso con el fin de hacer maxima la conservacion de energia y la oportunidad de acceso en el cliente
movil.

Entorno operativo ilustrativo

La Figura 1 ilustra componentes de una forma de realizacién de un entorno en el que puede ponerse en practica la
invencion. No todos los componentes pueden requerirse para poner en practica y las variaciones en la disposicion y
tipo de los componentes pueden realizarse sin desviarse por ello del espiritu o alcance de protecciéon de la
invencion. Segun se ilustra, el sistema 100 de la Figura 1 incluye la red inalambrica 106 que comprende una
pluralidad de puntos de acceso 104 y uno o mas clientes moéviles 110A-C. En algunas formas de realizacion, la red
inalambrica 106 incluye, ademas, una pasarela de borde 102 que conecta la red inaldmbrica 116 a una red externa
114, tal como Internet, red de area local/amplia, una red telefénica o una red celular.

En general, los puntos de acceso 104 estan interconectados por intermedio de enlaces inalambricos 112, cada uno
de los cuales puede incluir uno o mas canales inalambricos centrados a diferentes frecuencias de transmision, tales
como 900 MHz o 2.5 GHz. Cada enlace 112 puede proporcionar transmisiones de datos unidireccionales o
bidireccionales a través de uno o mas canales inalambricos. Ademas, cuando se transmiten datos desde un punto
de acceso a otro, los datos atraviesan una ruta inalambrica tal como una ruta 116 a través de la red inalambrica 106
que esta constituida por uno o mas puntos de acceso (nodos). Segun se ilustra en la Figura 1, la ruta 116, que es
una forma de realizacion a modo de ejemplo de la ruta de red inalambrica, puede incluir uno o mas saltos operativos,
cada uno definido por un par de nodos adyacentes a lo largo de la ruta. Los datos pueden transmitirse en el mismo
canal inalambrico a través de la ruta inalambrica. Como alternativa, el canal inalambrico utilizado para transmitir los
datos puede ser diferente desde un salto operativo al siguiente a lo largo de la ruta inalambrica.

Ademas de las funciones similares a las proporcionadas por los puntos de acceso 104, la pasarela de borde 102
proporciona también interfaces a la red externa 114. Estas interfaces proporcionan conversiones de direcciones y
conversiones de datos y encapsulaciones, que son bien conocidas en esta técnica.

Cuando un cliente movil tal como el ilustrado en 110A-C entra en el alcance de transmisién de un punto de acceso
104, el punto de acceso 104 puede proporcionar conexiones inalambricas 108 entre el cliente inalambrico y la red
inalambrica 106. En la inicial, el punto de acceso puede requerir autenticaciones del cliente inalambrico. Una vez
que esté autenticado el cliente movil, se le permite desplazarse dentro de la red inalambrica 106 sin necesidad de
una autenticacion adicional.

Cada uno de los clientes moéviles 110A-C esta configurado para buscar periédicamente una zona en donde el
margen de transmision de la sefial inalambrica determine si cualesquiera puntos de acceso estan dentro del alcance
de transmision. el cliente mévil puede seleccionar uno de los puntos de acceso detectados para acceder a la red
inalambrica 106. Cuando se desplaza el cliente movil, cambia la topologia de red, o cambia el entorno, el cliente
movil puede efectuar una migracion desde un punto de acceso a otro.

En general, los clientes moéviles 110 pueden incluir practicamente cualquier dispositivo informatico mévil capaz de
recibir datos a través de una red, tal como una red inaldambrica 110 o similar. Dichos dispositivos incluyen
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dispositivos portatiles, tales como teléfonos moviles, teléfonos inteligentes, dispositivos de radiofrecuencia (RF),
dispositivos de infrarrojos, asistentes digitales personales (PDAs), ordenadores portatiles, ordenadores de oficina,
ordenadores desplazables, ordenadores de tabletas, dispositivos integrados que combinan uno o mas de las
dispositivos precedentes o similares.

Dispositivos de cliente mavil ilustrativos 110A, 110B y 110C.

La Figura 2A representa una forma de realizacion de un dispositivo de cliente mévil 200 que puede incluirse en un
sistema 100 que pone en practica la invencion. El dispositivo 200 puede incluir muchos mas o menos componentes
que los ilustrados en la Figura 2A. Sin embargo, los componentes ilustrados son suficientes para realizar una forma
de realizacion ilustrativa para poner en practica la presente invencién. El dispositivo 200 puede representar, a modo
de ejemplo, una forma de realizacion de al menos uno de los clientes méviles 110A, 110B y 110C de la Figura 1.

Segun se ilustra en la Figura 1, el dispositivo 200 incluye una unidad de procesamiento (CPU) 222 en comunicacion
con una memoria masiva 230 a través de un bus de transmision 224. El dispositivo 200 incluye, ademas, una fuente
de suministro de energia 226, una o mas interfaces de red 250, una interfaz de audio 252, una unidad de
presentacion visual 254, un teclado 256, un iluminador 258 y una interfaz de entrada/salida 260. La fuente de
suministro de energia 226 proporciona energia al dispositivo 200. Una bateria recargable o no recargable puede
utilizarse para proporcionar energia. La energia se puede proporcionar también por una fuente de suministro
externa, tal como un adaptador de corriente alterna AC o un dispositivo de suministro de energia denominado
powered docking que complementa y/o recarga una bateria.

El dispositivo 200 puede comunicarse con otro dispositivo informatico, de forma directa o indirecta, a través de la
interfaz de red cableada/inalambrica 250. La interfaz de red 250 incluye circuitos para el acoplamiento del dispositivo
200 a una o mas redes y esta construida para uso con uno o mas protocolos de comunicacion y tecnologias
incluyendo, sin limitacién, el sistema global para comunicacion mévil (GSM), el acceso multiple por division de
codigo (CDMA), el acceso multiple por division de tiempo (TDMA), el protocolo de datagramas de usuarios (UDP), el
protocolo de control de transmision/protocolo Internet (TCP/IP), SMS, servicios de radio por paquetes general
(GPRS) de WAP, banda ultra ancha (UWB), norma IEEE 802.11 Wi-Fi, IEEE 802.16 interoperabilidad mundial para
acceso de microondas (WiMAX), SIP/RTP o cualquiera de una diversidad de protocolos de comunicacion
inalambrica. La interfaz de red 250 es a veces conocida como un transceptor, dispositivo transceptor o tarjeta de
interfaz de red (NIC).

La interfaz de audio 252 esta dispuesta para generar un recibir sefiales de audio tales como el sonido de una voz
humana. A modo de ejemplo, la interfaz de audio 252 puede acoplarse a un altavoz y un micréfono para permitir la
telecomunicacion con otros y/o generar una confirmacion de audio para alguna accién. La unidad de presentacion
visual 254 puede ser una pantalla de cristal liquido (LCD), un plasma de gas, un diodo emisor de luz (LED) o
cualquier otro tipo de visualizacion utilizada con un dispositivo informatico. La unidad de presentacion visual 254
puede incluir también una pantalla sensible al contacto dispuesto para recibir una entrada procedente de un objeto,
tal como una aguja de escala o un digito desde una mano humana.

El teclado 256 puede comprender cualquier dispositivo de entrada dispuesto para recibir entrada desde un usuario.
A modo de ejemplo, el teclado 256 puede incluir un marcador numérico de pulsador o un teclado ordinario. El
teclado 256 puede incluir también teclas de 6rdenes que estan asociadas con la seleccion y envio de imagenes. El
iluminador 258 puede proporcionar una indicacion del estado operativo y/o proporcionar luz. El iluminador 258 puede
permanecer activo durante periodos de tiempo especificos 0 en respuesta a incidencias operativas. A modo de
ejemplo, cuando el iluminador 258 esta activo, puede retroiluminar las teclas en el teclado 256 y permanecer
encendido mientras se acciona el dispositivo. Ademas, el iluminador 258 puede retroiluminar estas teclas en varias
configuraciones cuando se realizan acciones particulares, tales como la marcacion de otro dispositivo. El iluminador
258 puede hacer también que fuentes de luz situadas dentro de una carcasa transparente o translucida del
dispositivo se iluminen en respuesta a dichas acciones.

El dispositivo 200 comprende, ademas, una interfaz de entrada/salida 260 para la comunicaciéon con dispositivos
externos, tal como auriculares. La interfaz de entrada/salida 260 puede utilizar una o mas tecnologias de
comunicacion, tales como USB, infrarrojos, Bluetooth o similares.

El dispositivo 200 suele tener una amplia gama en términos de capacidades y caracteristicas. A modo de ejemplo,
un teléfono movil puede tener un teclado numérico y unas pocas lineas de la pantalla LCD monocroma en donde
solamente puede visualizarse texto. A modo de otro ejemplo, un dispositivo mévil autorizado para la web, tal como
un asistente PDA, puede tener una pantalla tactil, una aguja de escala y varias lineas de la pantalla LCD en color en
donde puedan visualizarse tanto texto como graficos. En otra forma de realizacion, a modo de ejemplo, un
dispositivo moévil habilitado para multimedia tal como un ordenador portatii 110A puede incluir una aplicaciéon
multimedia tal como una aplicacion de reproductora de video, que esté configurada para presentar imagenes, flujos
de video, sefales de audio o similares a través de una interfaz multimedia, tal como una pantalla de LED o LCD de
color o un micréfono. En otra forma de realizacion, a modo de ejemplo, el dispositivo 200 puede incluir, ademas, una
aplicacion de explorador configurada para recibir y visualizar graficos, texto, multimedia o similares, que emplea
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virtualmente cualquier lenguaje con base en la red, incluyendo un mensaje de protocolo de aplicacién inalambrica
(WAP) o similar. A modo de ejemplo, la aplicacion de explorador esta habilitada para emplear el lenguaje de marca
de dispositivo portatil (HDML), lenguajes de marcas inalambricas (WML), WMLScript, JavaScript, lenguaje de
marcas generalizada estandar (SMGL), lenguaje de marca de hipertexto (HMTL), lenguaje de marca extensible
(XML) o similares para visualizar o enviar informacion.

Segun se ilustra en la Figura 2, el dispositivo 200 incluye, ademas un sensor 262 para supervisar los movimientos
del cliente mévil causados por los movimientos del usuario, tal como pasear, correr o montar en bicicleta. En
general, el sensor 262 puede generar sefiales que reflejen los movimientos del cliente mévil. El sensor 262 puede
convertir las sefiales en datos digitales, que luego se memorizan en la parte de memorizacion de datos 244 de la
memoria o proporcionarse a la unidad CPU 222 para poner en practica la invencion. El sensor 262 puede adoptar
numerosas formas de acelerometros y se puede incorporar en el cliente movil.

El dispositivo 200 incluye, ademas, un sensor de la movilidad 246 que esta configurado para detectar los
movimientos del cliente movil a partir de los datos generados por el sensor 262. A modo de ejemplo, el supervisor de
la movilidad 246 puede clasificar los datos en mudltiples categorias incluyendo las de paseo, carrera y montar en
bicicleta y calcular una distancia de desplazamiento del dispositivo movil en funcién de los datos de movimientos
clasificados.

El dispositivo 200 incluye, ademas, un médulo de busqueda 247, que puede iniciar periddicamente un proceso de
busqueda de puntos de acceso para detectar si, y como, numerosos puntos de acceso estan actualmente dentro del
alcance de transmision.

El dispositivo 200 incluye, ademas, un médulo de asociacion de puntos de acceso 248 que puede seleccionar un
punto de acceso para conectar el cliente movil a la red inalambrica 106. El médulo de asociacion de puntos de
acceso 248 puede seleccionar el punto de acceso en funcion de varios criterios tales como calidades de enlace y
caracteristicas de carga de la red inalambrica 106. EI médulo de asociacion 248 puede proporcionar también la
funcién de migracion del cliente mévil desde un punto de acceso de otro sobre la base de criterios similares.

En la Figura 2A, el supervisor de la movilidad 246, el modulo de busqueda 247 y el médulo de asociacion de puntos
de acceso 248 se ponen en practica como uno o mas programas informaticos que incluyen cédigos legibles por
ordenador en la seccion de aplicacion 242 de la memoria. Estos programas informaticos pueden ponerse en practica
mediante lenguajes de programacion tales C, C++, Java, etc.

Como alternativa, los diversos médulos anteriormente descritos pueden ponerse en practica también como moédulos
de hardware segun se ilustra en la Figura 2B. En esta forma de realizacion, el dispositivo 280, que puede utilizarse
también para clientes moviles 110, incluye la interfaz de usuario 281, memoria 282, unidad CPU 283, sensor 288,
interfaz de red 289 y un supervisor de la movilidad adicional 284, un moédulo de busqueda 285, médulo de
asociacion 286 y modulo de migracion 287. Segun esta forma de realizacion, estos modulos son componentes de
hardware que incluyen uno o mas circuitos, que pueden ser circuitos propietarios o dispositivos logicos
programables generales.

Nodos de red ilustrativos 104

La Figura 3 ilustra una forma de realizacion de un punto de acceso 300, que puede utilizarse en una red inalambrica
106 representada en la Figura 1. El punto de acceso 300 puede incluir numerosos mas o menos componentes que
los ilustrados. Los componentes ilustrados, sin embargo, son suficientes para dar a conocer una forma de
realizacion ilustrativa para poner en practica la invencion.

Mas concretamente, el dispositivo de red 300 incluye una unidad de procesamiento 312, una memoria masiva y una
0 mas unidades de interfaz de red 310A, 310B y 310C (colectivamente referidas como “unidades de interfaces
inalambricas 310”), todas ellas en comunicacion entre si por intermedio de un bus de conexién 322. La memoria
masiva suele incluir una memoria RAM 316, una memoria ROM 332 y uno o mas dispositivos de memoria masiva
permanentes, tales como unidad de disco duro, unidad de cinta, unidad optica y/o unidad de disco flexible. La
memoria masiva almacena un sistema operativo 320 para controlar la operacién del punto de acceso 300. Cualquier
sistema operativo de uso general puede utilizarse a este respecto. El sistema de entrada/salida basico (“BIOS”) 318
se proporciona también para controlar la operacion de bajo nivel del dispositivo de red 300.

Segun se ilustra en la Figura 3, el dispositivo de red 300 puede comunicarse también con otros puntos de acceso
104 o el cliente movil 110 a través de las unidades de faz de red inalambrica 310A, 310B y 310C, que esta disefiada
para su uso con varios protocolos de comunicacion, incluyendo TCP/IP, Wi-Fi, Bluetooth, etc. Las unidades de
interfaz de red inalambrica 310A, 310B y 310C son a veces, conocidas como transceptores inalambricos,
dispositivos transceptores o tarjetas de interfaz de red (NIC). Cada una de las unidades inalambricas 310A, 310B y
310C pueden funcionar en el mismo o diferente margen de frecuencias tal como 900 MHz, 2.5 MHz o 5 MHz.
Cuando una unidad de interfaz inalambrica 310 esta en comunicacién con otro punto de acceso 110A-C, actia como
un enrutador de red para encaminar los datos a través de la red inalambrica 106. Por otro lado, cuando una unidad
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de interfaz inalambrica 310 esta en comunicacién con un cliente moévil 110, actia como un punto de acceso para el
cliente mévil conectado para acceder a la red inalambrica 106. Por lo tanto, a través de las unidades de interfaz
inalambrica 310A, 310B y 310C, el dispositivo 300 puede actuar como un enrutador inalambrico y un punto de
acceso al mismo tiempo.

La memoria masiva, segun se describié con anterioridad, ilustra otro tipo de soporte legible por ordenador, esto es,
soporte de memorizacion en ordenador. Tal como aqui se utiliza dicho soporte de memorizacién legible por
ordenador se refiere a dispositivos fisicos tangibles. Los soportes de memoria legibles por ordenador pueden incluir
soportes volatiles, no volatiles, extraibles y no extraibles puesto en practica en cualquier método o tecnologia para
memorizacion de informacion, tal como instrucciones legibles por ordenador, estructura de datos, médulos de
programas u otros datos. Realizaciones, a modo de ejemplo, de soportes de memoria legible por ordenador incluyen
memoria RAM, ROM, EEPROM, memoria instantanea u otra tecnologia de memoria, CD-ROM, discos versatiles
digitales (DVD) u otra memoria éptica, casetes magnéticos, cintas magnéticas, memoria de disco magnético u otros
dispositivos de memorizacién magnéticos o cualquier otro dispositivo fisico que pueda utilizarse para memorizar la
informacion deseada y que puedan ser objeto de acceso por un dispositivo informatico.

La memoria RAM 316 puede incluir una o mas memorias de datos, que pueden utilizarse por un punto de acceso
300 para memorizar, entre otras cosas, aplicaciones 350 y/o otros datos. La memoria RAM 316 puede utilizarse
también para memorizar indicacion de bases de datos. La memoria masiva memoriza también datos y cédigos de
programas. Una o mas aplicaciones 350 se cargan en la memoria masiva y se ejecutan en el sistema operativo 320
por la unidad central de procesamiento 312. Realizaciones, a modo de ejemplo, de programas de aplicacion incluyen
un supervisor de calidad de enlace 354 y un supervisor de utilizacion 356, programas de interfaz de usuario
personalizables, aplicaciones IPSec, programas de encriptacion, programas de seguridad, etc.

Las operaciones del supervisor de calidad de enlace 254 y el supervisor de utilizacion 356 se describiran, ademas,
mas adelante.

Operacion generalizada del sistema 100

Debido al desarrollo no planificado de los puntos de acceso (APs) y sus pequefias zonas de cobertura, los usuarios
moviles se suelen desconectar de los puntos de acceso APs y de aqui la necesidad de descubrir activamente
oportunidades de acceso inalambrico. Aun cuando numerosos puntos de acceso APs 104 inalambricos abiertos
existan en una zona dada, pueden ser ‘puntos negros’ en la cobertura o el rendimiento no puede ser admisible en
algunas ubicaciones para una experiencia satisfactoria del usuario. Para descubrir las oportunidades de acceso
inalambrico, los clientes méviles 110A, 110B y 110C (colectivamente referidos como “clientes méviles 110”) inician
periédicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso.

Sin embargo, la busqueda de puntos de acceso consume una cantidad significativa de energia en clientes moviles
110. La Figura 6 representa el consumo de energia de un proceso de busqueda de Wi-Fi en un teléfono GOOGLE
G1. Los datos ilustrados en la Figura 6 se miden e un experimento utilizando el Multimetro digital Agilent 34410A con
20 muestras por segundo. Durante el experimento, todas las demas aplicaciones y servicios basicos estan
desactivados y por lo tanto, el consumo de energia del proceso de busqueda de puntos de acceso AP se refleja en
los datos. Segun se ilustra en la Figura 1, la busqueda de puntos AP es consumidora de energia, en
aproximadamente 1.1J (esto es, 00 mW x 1.3 segundos) por busqueda, principalmente debido a la necesidad de
busqueda un conjunto completo de canales ISM y recibir multiples balizas informativas desde todos los puntos de
acceso APs proximos. Debido a su alto consumo de energia, el proceso de busqueda se inicia periddicamente
dando lugar a los puntos de alto consumo de energia. El intervalo de tiempo Ts entre cada dos puntos de consumo
maximo se determina por la frecuencia de la iniciacién operativa.

Segun una forma de realizacion de la invencion, con el fin de hacer maxima la conservacion de energia (esto es,
reducir el consumo de energia), mientras se mantiene la oportunidad de acceso inalambrico (esto es, reducir los
errores de busqueda), se da a conocer un método para ajustar la frecuencia (esto es, el intervalo de tiempo Ts) de la
iniciacion operativa sobre la base de varias condiciones, tales como densidad de los puntos de acceso o
movimientos del cliente movil.

En otra forma de realizacién, cuando un cliente movil 110A-C esta expuesto a multiples puntos de acceso 110A-C, la
invencion da a conocer, ademas, un método para la estimacién de las condiciones de red para elegir el mejor punto
de acceso AP. Esta circunstancia operativa da lugar también a transmisiones de datos de eficiencia energética. En
particular, para proporcionar una seleccion de asociacion y estimacion, el sistema 100 permite a los clientes moviles
110A-C recoger informacion sobre el ultimo salto operativo inalambrico (esto es, cliente-a-AP) y la red central
mallada (AP-a-pasarela) en sus condiciones. Las técnicas existentes con sistema de sondeo activo son altas
consumidoras de energia debido a las grandes cantidades de paquetes de datos transmitidos a y desde los puntos
de acceso APs. A diferencia de las técnicas existentes, a los clientes moviles 110A-C, en un sistema 100, les esta
permitido supervisar las condiciones de la red utilizando los datos recogidos desde los puntos de acceso APs 110A-
C sin suministro activo.
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Mientras estan conectados, los concentradores moéviles pueden experimentar una fluctuacién de la condicion de
enlace, en particular para el Ultimo salto operativo inalambrico y pueden sufrir de iniciacion operativa falsa de
busqueda de puntos AP (p.e., asiento del concentrador mavil en el limite de multiples puntos APs). Incluso en la
ausencia de movilidad del usuario, la condiciéon del ultimo salto operativo inalambrico fluctiia con el movimiento de
los usuarios o nuevos obstaculos. Esta circunstancia tiende a hacer que la busqueda de puntos AP se inicie con mas
frecuencia que la que deberia ser, dando lugar a un sondeo de red frecuente y a una re-asociacion. La iniciacion
reactiva de la busqueda de puntos AP puede ahorrar las sobrecargas asociadas, pero la busqueda retardada puede
aumentar las faltas de oportunidades.

Segun otra forma de realizacion, el sistema 100 proporciona un mecanismo para iniciar la busqueda de puntos AP
sobre la base de una probabilidad de iniciacion (Pscan) asi como el umbral de intensidad de sefial recibida (RSS) en
el cliente mévil. La probabilidad de iniciacion operativa se actualiza en respuesta a los movimientos del cliente mévil.
El umbral de RSS se actualiza en respuesta a la densidad de los puntos APs. La iniciacion operativa basada en la
probabilidad de iniciacién operativa reduce la iniciacién falsa debido a la fluctuacién inducida por desvanecimiento
operativo RSS.

En las zonas con puntos AP inalambricos con alta densidad y alto valor RSS medio, los clientes moviles 110
detectan, de forma proactiva, las nuevas y/o mejores oportunidades de acceso inalambrico y realizan la migracion
para mejorar la eficiencia energética y el rendimiento, extremo a extremo, en las transmisiones de datos.

A diferencia de los sistemas existentes que inician la busqueda y migracion solamente cuando la intensidad de la
sefial recibida (RSS) se hace inferior a un determinado umbral predefinido, los clientes méviles 110A-C inician las
funciones de busqueda y migracion en respuesta a los movimientos de los clientes méviles y a las condiciones de
las redes tales como la densidad de puntos AP. En una forma de realizacién de la invencion, el umbral para la
iniciacion de la migracion esta adaptado en respuesta a por lo menos uno de los movimientos y la densidad de los
puntos AP. El valor umbral puede adaptarse continuamente o tener valores discretos.

La Figura 7 ilustra una comparacion entre los rendimientos de migracion de una forma de realizacion del sistema
100 y la de un sistema existente que utiliza un umbral de RSS fijo. La forma de realizacion aqui ilustrada utiliza dos
valores discretos (-75 dBm y -85 dBm) para la adaptacion del umbral de RSS, mientras que el sistema de umbrales
fijos utiliza 75 dBm como el valor umbral de RSS. En la forma de realizacién, a modo de ejemplo, el umbral de RSS
se cambia para diferentes densidades de AP (densidades altas y bajas). El cliente movil inicia la migracion
solamente cuando el valor de RSS desde el punto de acceso AP actual se hace inferior al umbral de RSS. La Figura
7 ilustra el valor RSS medio de puntos de acceso APs asociados, mientras que el cliente mévil se desplaza
alrededor de un lecho de prueba en interiores, que tiene un area de alta densidad de puntos APs 712 y un area de
baja densidad de puntos AP 714. Segun se ilustra en la Figura, en el area de alta densidad de puntos AP 712, tanto
el sistema convencional como la forma de realizacion, a modo de ejemplo, del sistema 100 dan lugar a un valor RSS
mas alto conseguible por el usuario con menos sobrecargas de migracion. Por el contrario, en las areas de baja
densidad de puntos AP 714, el sistema convencional que utiliza un valor de umbral alto (-75 dBm) da lugar a un
coste de energia importante y a una disrupcion debida al numero aumentado de migraciones, mientras que la forma
de realizacion, a modo de ejemplo, del sistema 100 con un umbral RSS adaptado puede conseguir un valor RSS
relativamente alto con un coste de energia bastante menor causado por el nimero reducido de migraciones.

En conformidad con la forma de realizacion ilustrada en las Figuras 2A y 2B, varios moédulos se proporcionan para el
cliente mévil 200 para buscar, sondear, asociar y efectuar la migracion a través de multiples puntos de acceso
inalambricos 104 de una red inalambrica 106 con el fin de hacer maxima las oportunidades de acceso inalambrico, al
mismo tiempo que se ahorra en el coste de energia por bit.

Mas concretamente, el cliente movil 200 hace uso de informaciéon de movimiento de granularidad fina, extraida de
sensores de baja potencia, tales como un acelerémetro, dispuestos en el cliente, con el fin de descubrir las
oportunidades de acceso inalambrico. Dicha deteccion de la movilidad centrada en el mévil ayuda a evitar la
iniciacion operativa de un seguimiento de localizacion de alto coste o desde un vehiculo en movimiento, war driving.
El cliente mévil 200 proporciona un proceso de busqueda en el modo desconectado que ajusta la frecuencia de
busqueda de puntos AP para hacer maximo el descubrimiento de las oportunidades de la red con un coste de
energia reducido, cuando el cliente mévil 200 estda desconectado de cualquier punto AP. El cliente mévil 200
proporciona, ademas, un proceso de busqueda en el modo conectado que identifica, de forma proactiva, y efectua la
migracion del cliente moévil desde un punto de acceso a otro para hacer maximas las oportunidades de acceso
inalambrico. En otra forma de realizacion, el cliente mévil 200 utiliza la informacién de la condicion de la red y la
informacién de movimiento para reducir la iniciacion falsa de asociacion/migracion.

El cliente movil 200 puede ponerse en practica en numerosas plataformas diferentes tales como tramas Android
utilizando los teléfonos de desarrollo de Android (ADP) G1 de GOOGLE o el iPhone de APPLE o el Windows Phone
de Microsoft. Segun otra forma de realizacion, los modulos ilustrados en las Figuras 2A —B pueden ponerse en
practica como un programa de middleware que explota la informacién procedente de los sensores de baja potencia
dispuestos en el cliente movil 200 e interacciona con otros componentes.
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El programa, cuando se ejecuta por el cliente mévil 200, proporciona mejoras en la eficiencia energética para
conectividad inalambrica siempre activada en tres aspectos principales. En primer lugar, la busqueda de puntos AP
adaptativa asistida por sensor reduce el nimero de busquedas, al mismo tiempo que reduce notablemente las
oportunidades de acceso ausentes. En segundo lugar, el control de asociacion con conocimiento de la red ahorra
sobrecarga de sondeo y mejora, ademas, la exactitud de las selecciones de AP. En tercer lugar, la migracion
adaptativa basada en la movilidad ayuda a los clientes moviles 110 a determinar, de forma oportunista, los tiempos
de migracién optimos.

Bajo las instrucciones de este programa, el cliente movil 200 proporciona un descubrimiento de puntos AP con
eficiencia energética a través de las caracteristicas siguientes.

Busqueda de puntos de acceso con conocimiento del movimiento: el cliente movil 200 recoge informacién sobre sus
propios movimientos fisicos y combina esta informacién con las condiciones de la red para optimizar la frecuencia de
busqueda de puntos AP o la temporizacion correspondiente y para iniciar o suprimir las operaciones de busqueda de
puntos AP.

Uso de un sensor de baja potencia: A diferencia de los métodos de deteccién de movimiento existentes, basados en
el sistema GPS o en un identificador ID de torre celular, que suelen ser muy consumidores de energia o carecen de
exactitud, el cliente movil 200 utiliza un sensor de baja potencia dispuesto a bordo, tal como un acelerémetro para
inferir los movimientos y determinar los puntos de iniciacion operativa.

Busqueda mientras se esta en el modo conectado o desconectado: el cliente mévil 200 no solamente identifica las
oportunidades de acceso inalambrico cuando se desconecta de la red, sino que también busca, de forma proactiva,
mejores oportunidades de acceso cuando esta conectado a un punto de acceso existente.

Busqueda dinamica de puntos de acceso AP: El cliente mévil 200 supervisa la heterogeneidad de las oportunidades
de acceso inalambrico a través del espacio y cambia, de forma dinamica, sus parametros de busqueda para
aumentar el descubrimiento de oportunidades de red asi como para mejorar la eficiencia energética.

Busqueda de puntos de acceso con eficiencia energética

Segun se indico con anterioridad, la localizacion fisica y los movimientos de los clientes méviles 110 en relaciéon con
la red inalambrica 106 afecta al descubrimiento de oportunidades de conexion. La Figura 8A ilustra el nimero medio
de nuevos puntos APs detectados mediante la busqueda de puntos AP mientras que el usuario que soporta el
cliente movil esta estacionario, paseando o corriendo, a lo largo del lado de la carretera de una zona marginal
durante cinco minutos. Segun se ilustra en la Figura, la movilidad creciente se convierte en un mas alto nimero de
oportunidades de acceso inalambrico descubiertas (esto es, nimero de puntos AP detectados dentro de un area
durante un marco de tiempo). En una forma de realizacion, el cliente mévil 200, cambia, de forma adaptativa, su
frecuencia de busqueda dependiendo de sus movimientos. A modo de ejemplo, cuando el sensor 262 o 288, a bordo
del cliente mévil 110, detecta que su usuario no se desplaza, la busqueda de puntos AP se inicia con menos
frecuencia o incluso se suprime cuando el cliente moévil no esta conectado a ninguna red inalambrica. Cuando el
sensor 262 o 288 detecta que el usuario esta andando a través de una zona con una poblacion densa de puntos de
acceso AP, el proceso de busqueda de AP se inicia con mas frecuencia.

En otra forma de realizacién, la movilidad del usuario es supervisada por el sensor a bordo en una manera con
eficiencia energética. Ademas, la informacion del movimiento detectada por el sensor a bordo se hace disponible en
tiempo real para usarse en la deteccion de oportunidades de acceso. En particular, el sensor 262 o 288 incluye un
sensor de acelerometro de baja potencia para detectar el movimiento del usuario. Es un acelerémetro de baja
potencia similar a los disponibles en sistemas ya existentes, tales como en iPhone de APPLE y G1 Phone de
GOOGLE. En comparacion con los sensores de GPS, cuyo consumo de energia es alto, el acelerometro de baja
potencia requiere mucha menos energia para un funcionamiento adecuado. Ademas, al supervisar los movimientos
de los clientes 110 el sensor 262 o 288 no requiere informacion externa, tal como sefiales Bluetooth o de radio
celulares, lo que ofrece varias ventajas incluyendo las de contabilidad, exactitud y menos consumo de energia.

En funcionamiento, el supervisor de la movilidad 246 o 284 supervisa periédicamente los valores del acelerometro y
clasifica la actividad del usuario en categorias tales como paseando, corriendo o quieto, en una instancia temporal
dada. Esta estimacion de la movilidad basada en la actividad permite a un cliente movil inferir actividades
importantes del usuario, incluyendo su estado de reposo, andando, corriendo, montando en bicicleta y conduciendo
sobre la base de las lecturas del sensor.

La Figura 8B ilustra una forma de realizacion, a modo de ejemplo, de la clasificacion de actividad basada en el
acelerémetro recogida desde un G1 Phone de GOOGLE. Cuando el cliente moévil se coloca en su receptaculo y se
realizan diferentes actividades (p.e., de pie, paseando y corriendo), una métrica del movimiento (x, y, z) se calcula
por el supervisor de la movilidad 246 o 284, en donde x, y y z representan el valor del acelerémetro a lo largo de los
tres ejes sobre la base de muestras del acelerémetro. En particular, el acelerémetro se activa periédicamente (p.e.,
activado durante 1 segundo y desactivado durante 4 segundos) y la media de las muestras obtenidas se calcula
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durante el intervalo de tiempo. Segun se ilustra en la Figura, la estimacion del movimiento generada por el
supervisor de movilidad 246 o 284 detecta, con exactitud, las actividades del usuario. En otra forma de realizacion, la
clasificacion de la actividad del usuario se proporciona sobre la base del método de Goertzel descrito en la
documentacion no de patente de G. Goertzel: “Un algoritmo para la evaluacion de series trigonométricas finitas”, The
American Mathematical Monthly, vol. 65, paginas 34-35, 1958, que se incorpora aqui por referencia en su integridad.

Segun otra forma de realizacion ilustrada en la Figura 4A, un método 400 se proporciona para conectar un cliente
movil a una red inalambrica. En esta forma de realizacion, el cliente movil inicia periédicamente un proceso de envio
de puntos de acceso para supervisar una densidad de puntos de acceso de la red inalambrica (402 y 404). Durante
cada intervalo de busqueda por deteccion, el cliente movil mide, ademas, sus movimientos (406). La frecuencia
(intervalo de busqueda) se ajusta entonces, de forma dinamica, en funcion de los movimientos del cliente movil y de
la densidad de puntos AP con el fin de hacer maxima la conservacion de energia y la oportunidad de acceso
inalambrico (408). Cuando se concluye cada proceso de envio, el cliente moévil determinar si existe cualquier punto
AP disponible (410). Si no existe ningun AP disponible, el cliente maévil continua con el siguiente ciclo de iniciacion
operativa. Si, por el contrario, al menos un punto AP esta disponible, el cliente mévil sdecciona un punto AP para
acceder a la red inalambrica (412) y luego, continda con el ciclo de iniciacion operativa siguiente. Como alternativa,
en la etapa 412, si el cliente mévil esta actualmente conectado a un punto AP, el cliente moévil determina, entances,
si una migracion es necesaria para hacer maximo el rendimiento extremo a extremo. Si se cumplen los criterios de
migracion, el cliente movil efectida, entonces, la migracion desde el punto AP existente al punto AP seleccionado.

Segun otra forma de realizacion, el cliente mévil 110 opera en un modo desconectado y y en un modo conectado.
Dependiendo de los modos operativos, el cliente movil 110 inicia un proceso de busqueda de AP diferente segun se
ilustra en las Figuras 4B y 4C.

Busqueda de puntos de acceso en el modo desconectado

Cuando se desconecta de la red inalambrica 106, el médulo de busqueda 247 o 285 busca periédicamente el cliente
movil 110 para realizar el proceso de busqueda de puntos AP para descubrir cualesquiera opciones de acceso. El
proceso de busqueda de AP hace uso, ventajosamente, la observacion estadistica desde las redes inalambricas.
Sobre la base de los resultados de busqueda obtenidos en las ventanas temporales anteriores, el modo conectado
110 puede estimar la densidad de puntos AP local y adaptar el intervalo de busqueda Ts (o frecuencia de busqueda)
de modo que se reduzca al minimo el retraso en la deteccion de puntos de acceso inalambricos disponibles, al
mismo tiempo que se reduce el numero de busquedas, con lo que se hace maxima la conservacion de energia.

Al disefiar una técnica de busqueda para proporcionar las ventajas anteriormente descritas, se realizan dos
supuestos para el comportamiento de la condicién de red inalambrica. En primer lugar, la distribuciéon de puntos AP
sigue un proceso de Poisson de puntos con la densidad media p, esto es, nimero de APs por metro cuadrado,
segun se describe en la documentacion no de patente, D.Qiu et al, “funcién pseudo-aleatoria fisica en las fuentes de
radiofrecuencia para seguridad”, informe técnico, Universidad de Stanford, febrero de 2009, que se incorpora aqui
por referencia en su integridad.

En segundo lugar, segun se describe en la documentacion no de patente, de W. Wang et al. “Efectos conjuntos de
canales de radio y movilidad de nodos sobre la dinamica de enlaces en redes inalambricas”, In Proc. Of IEEE
Infocom, abril 2008, que se incorpora aqui por referencia en su integridad, suponiéndose que la vida util de
conectividad de AP-Cliente, esto es, el intervalo de tiempo durante el que la distancia fisica entre el cliente y un
punto AP es mas pequefia que el margen de transmision efectiva, puede aproximarse con una distribucion

o
: ex - . . . .
exponencial, esto es, Ti~ p(;;) , en donde V¥ es la velocidad media del cliente moévil y R es el margen de
transmision comun de los puntos APs, que se supone que es un modelo de unidad-disco como es bien conocido en
esta técnica.

Dados estos supuestos, la tasa de llegada media de nuevos puntos AP se deriva. Si se considera un cliente movil
que se desplaza a una velocidad media ¥ . Entonces, el area prevista cubierta por el concentrador movil durante el

periodo de tiempo (ts, t2) es aproximadamente 2R(tg — tl). A continuacion, segun el supuesto de puntos APs

distribuidos segun Poisson, la tasa de llegada media de nuevos puntos APs es ’\z2R‘-’p, en donde p es la
densidad de puntos AP media.

Figura 8C ilustra la funcidn de distribucion acumulativa (CDF) del tiempo entre llegadas de puntos AP. Esta cifra
indica claramente que esta funcion puede aproximarse como una distribucion exponencial, lo que corrobora el
supuesto antes examinado. La separacion entre las curvas empiricas y aproximada se puede explicar como sigue.
En la practica, los puntos APs pueden agruparse en gran manera y pueden no seguir exactamente la distribucion de
Poisson. La irregularidad de la medicion de los movimientos del cliente moévil puede crear también dicha separacion.
Sobre la base de los supuestos, la disponibilidad de puntos de acceso puede modelizarse como un modelo de
Markov con dos estados, esto es, estados desconectado (D) y conectado (C). El estado desconectado significa que
no existe ningun punto AP disponible para el cliente mévil 110 para su conexion, si no esta conectado de otro modo.
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Conviene sefalar que segun los supuestos, las tasas de llegada y salida de puntos AP vienen dadas como
A=2Ripand p=3% , "
oL , respectivamente. De este modo, las probabilidades de transicién de estados para el modelo
A = (B—=A)A
de dos estados pueden derivarse faciimente como Ad = A y “¢T w en donde Ad y A son las
probabilidades de transicion de estados para D > Cy C - D respectivamente.

Intervalo de busqueda 6ptimo (frecuencia)

Sobre la base del modelo de conectividad anterior, se puede determinar un intervalo de busqueda 6ptimo (Ts) que
reduce al minimo las oportunidades de acceso inalambrico pérdidas, mientras se hace maximo el intervalo de
blusqueda para conservacion 6ptima de la energia. Una oportunidad de acceso fallida se define como la fraccién
media de veces que una oportunidad de acceso no se detectado por el cliente movil 110.

En particular, para una oportunidad de acceso inalambrico fallida, se considera que un cliente mévil 110, que esta
desconectado de la red inalambrica 106 y efectua una busqueda periddica del espectro a un intervalo Ts. Se supone
que Tm, o(Ts) indica la oportunidad fallida (hasta que se encuentra punto AP disponible) utilizando el intervalo de
busqueda Ts. A continuacion, puede indicarse que:

il ( J) ) A_ (1 e )’ ( )
en donde d f y c 212‘””(1 2R P)_

Para constatarlo, se supone que Tp, 4(f) indica la oportunidad de conectividad de AP fallida media (en términos del

tiempo) durante el periodo de tiempo (7.7 +t) Cuando no existe ningun punto APs disponible en el tiempo 7, la
oportunidad para la conectividad (esto es, la asociacion de puntos AP) ocurre solamente cuando un punto AP
disponible llega durante el periodo de tiempo €. De este modo, la cantidad prevista de oportunidad pérdida para la

L. T, 7T+t
duracién temporal (rr+ ).puede expresarse como:

T a(t) =t /t ” fo(z) dz

+ /0 fe(z)(z + 7T, 3(t — z)) dz.

De modo similar,

T, 3(t) = /0 £4(2) Tm.2(t — z) dz.

La cantidad prevista de oportunidad pérdida, Tm, ¢ puede resolverse, en el dominio de la frecuencia, utilizando la
denominada transformada de Laplace, esto es,

Fa(s) T, c(s)
E[Te] ’

Tm,d(s) =

Tima(o) = L0 | o )77 o0,

T3 = Fna(s) To 2(s).

Sobre la base de esta transformada de Laplace, la oportunidad pérdida prevista T, 4(S) viene dada por:
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Fo(s)  fo(0)—fi(s)
ETds* 1- f2(s)fa(s)

Tm,d(s) =
(2)

Para periodos en los modos conectado y desconectado con distribucién exponencial, la expresion correspandiente
sera

fa(t) = Ae—At y fo(t) = pe~bt

Las transformadas de Laplace se proporcionan entonces como

i) =x35 fe&) =gk

Sustituyendo estas expresiones en la formula (2) y tomando la formula de rendimiento de la transformada de
Laplace inversa (1).

La formula (1) indica que la oportunidad pérdida aumenta con el intervalo de busqueda T; creciente. A partir de la
férmula, la oportunidad de acceso pérdida muestra el comportamiento de:

E[T¢! ]
Tm,d(TS) - ElTe -+ Td como t — o0,

Lo que antecede confirma que, cuando aumenta el intervalo de busqueda, el cliente movil tiene fdlos en la deteccion
de todas las oportunidades de acceso. Conviene sefialar que, en el analisis, el proceso de busqueda se supone que
es de un impulso y por ello, la oportunidad de acceso pérdida debido a la busqueda es despreciable.

Sobre la base de este analisis, un intervalo éptimo de busqueda (Ts) puede determinarse para reducir al minimo la

relacion de la energia consumida en la busqueda de puntos AP a los bits transmitidos totales dentro de un intervalo

de busqueda Ts. En este caso, se supone que el consumo de energia para la transmision de datos es despreciable.

Cuando un cliente movil 110 busca puntos APs con un intervalo fijo Ts, la fraccion del tiempo en que detecta una
~Ac_

oportunidad de acceso es 1-Ty-Tm, o(Ts) en donde Ty, = 2a+Ae es |a fraccion media del tiempo en el estado

desconectado. Entonces el intervalo de busqueda 6ptimo viene dado por:

~

. . Cacan
T’ =ag O(Tlgns-lnTma-'T' (1 - Td - Tm,d(TJ)) E[.R] '

@)

En donde Tax s el intervalo de busqueda maximo, que es un parametro predeterminado. A modo de ejemplo, Trax
puede establecerse a un valor pequefio para un cliente movil que ejecuta aplicaciones sensibles al retardo (p.e.,
VolIP) y viceversa. En la formula (3), la tasa de datos conseguible prevista se indica como ER] y depende del punto
AP con el que se asocia el cliente. El sistema de asociacion de puntos AP se detalla mas adelante en esta solicitud.

A continuacion, se indica, ademas, que el intervalo de busqueda 6ptimo, que minimiza la férmula (3) es:

.= 1 *

en donde v es la velocidad media, p es la densidad de puntos AP media y R es el alcance de transmision de
puntos APs (p.e., 200 m).

Para mostrar lo que antecede, se indica que

G(Ta) = prrroy A8 oA

es la funcién objetivo en la férmula (***), esto es, la energia consumida en la busqueda por bit de datos transmitido.
Suponiendo que el consumo de energia para la busqueda, Escan y la tasa de datos conseguible media, E[R] vienen

16



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2484767 T3

dados como una constante, el proceso de busqueda de un intervalo de busqueda 6ptimo Ts en la formula (3) es
equivalente a encontrar Ts que hace maximo G(Ts ) que puede encontrarse como:

0G(T,) Escan =0
8Te Te (1 = T4 = Tr,a(Ts)) E[R] -

= Mg ( 1 -To) e-('\d"‘AC).T' =0.
/\d + Ac
(0, 1 )
Evidentemente, G(Tsa) es una funcién monoténicamente creciente de Ts en 4 +4  Por lo tanto, el valor
optimo de Ts viene dado como:
1
Ty, = ———.
Ad + Ae

De este modo, sigue la formula (4).

La férmula (4) implica que el periodo de busqueda 6ptimo depende de la velocidad de desplazamiento media ( v)
de un cliente movil y de la densidad de puntos AP media (p). A modo de ejemplo, cuando un usuario se desplaza

rapido, aumentara la tasa de llegada (Ad) de puntos AP y el usuario se estimula para una busqueda mas
frecuente, a la espera de detectar pronto un punto AP disponible y viceversa. La Figura 9A ilustra el intervalo de
busqueda 6ptimo (Ts *) para diferentes velocidades de usuarios suponiendo que el alcance de transmision de los
puntos APs es R =200 m.

Busqueda de puntos de acceso

Segun una forma de realizacién, un método de busqueda de puntos AP basado en el movimiento se proporciona
sobre la base del analisis anteriormente realizado. En esta forma de realizacion, la busqueda de puntos AP se inicia
en funcion de la distancia en que un cliente moévil 110 se ha desplazado desde la ultima busqueda. La distancia
puede estimarse utilizando la técnica de deteccidon de movimiento anteriormente descrita en lugar de basarse en un
sistema de seguimiento de localizacion de alto coste energético tal como GPS. Mas concretamente, la distancia

recorrida puede estimarse como
-~
d=- E Np XU,

kex

en donde K es el conjunto de actividades del usuario que puede clasificarse sobre la base de las lecturas del
acelerémetro segun se describid con anterioridad y vi es la velocidad media correspondiente a la actividad kek.
Después de cada busqueda de AP, la distancia recorrida se repone a cero, de modo que no se acumule la
inexactitud en el sistema.

Segun otra forma de realizacion, un cliente movil 110 inicia el proceso de busqueda de AP cuando se desplaza mas
alla de una distancia umbral, din, que se define como la distancia minima que necesita un usuario desplazarse para
encontrar al menos un punto AP disponible con una probabilidad € (en el margen de 0 a 1), es decir:

1 — Poi(ng, = 0) > ¢
= e WRdn > _¢

In(1-§)  nRIn(1 -¢)
2pR 2E[nag| '

= dip > -
()

en donde ngp es el numero de puntos APs disponibles detectados por una busqueda anterior. La ultima féormula esta

basada en la relacion Elrasl = 7R?p, y Elnag), que puede estimarse utilizando la media de desplazamiento
ponderada exponencial (EWMA) como es bien conocida en esta técnica. La Figura 9B ilustra la distancia umbral en
la férmula (5) para una densidad de puntos AP diferente. A modo de ejemplo, si el nimero medio de AP es 2y & se
establece a 0.3, entonces la distancia umbral es de 56 m.

Para un cliente mévil operando en el modo desconectado, segun se ilustra en la Figura 4B, ladecision de busqueda

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2484767 T3

se realiza en cada intervalo operativo que incluye tres periodos secuenciales. En primer lugar, en el periodo de
estimacion del movimiento (Tx), un cliente movil activa el acelerometro en la relacion del ciclo de servicio dado (p.e.,
1 segundo de entre 10 segundos). Una vez que el concentrador movil estima la actividad del usuario, actualiza la

distancia @ y decide si iniciar, o no, la busqueda de puntos AP en el periodo de decisién de la busqueda (Ty). Una
vez que detecta un conjunto de APs, selecciona un punto AP basado en un criterio de seleccion y le asocia con el
AP seleccionado y de no ser asi, actualiza la densidad de AP y repite el proceso.

Para conocer el impacto del umbral de la distancia sobre el consumo de energia, el numeno de busquedas
requeridas para el periodo fijo y el método de iniciacion basado en el movimiento, hasta que se detecta un punto AP
es objeto de analisis. En el método de iniciacion basado en el movimiento, la busqueda de puntos AP se inicia
solamente cuando un concentrador moévil se desplaza en una determinada distancia, mientras que el método de
iniciacion de periodo fijo inicia la busqueda de puntos AP en un intervalo de tiempo predeterminado.

El nimero de busquedas requeridas para el método de iniciacion de periodo fijo viene dado:

1 d
n’gcan = T [tStitl + Zke}C ﬁ.,

mientras que el niumero de busquedas requerido para el método de iniciacion basado en el movimiento viene dado
por:

m — d
Ngcan = [m]»

en donde fgiyes la cantidad de tiempo durante el cual el usuario estuvo estacionario y d= Ek&'f di es la distancia
recorrida hasta la deteccion de un nuevo punto AP y en donde la dk es la distancia recorrida por actividad k (p.e.,
paseando o corriendo).

La Figura 9C ilustra el numero total de busquedas cuando un cliente moévil 110 repite la condicidon de paseando con
pausas (estacionario) hasta que encuentra un punto AP disponible. Se supone que el punto AP esta situado a una
distancia d = 500 m alejado del punto desconectado y din = 80 m. La Figura ilustra que cuando el cliente movil
permanece estacionario durante mas tiempo, el niumero de busquedas requerida aumenta para la iniciacion del
periodo fijo. Por el contrario, la iniciacion basada en el movimiento no resulta afectada por el tiempo estacionario
puesto que inicia la busqueda solamente cuando el movimiento del cliente moévil supera la distancia umbral.
Conviene sefalar que cuando el usuario esta paseando, el algoritmo del movimiento inicia la busqueda una vez

i~
cada el ~38.5$0

Busqueda de puntos de acceso en el modo conectado

La Figura 4C describe un método de busqueda de puntos AP que controla las funciones de busqueda, sondeo y
migracion cuando el cliente moévil opera en el modo conectado.

Para explotar las diversas oportunidades de acceso de WiFi, el proceso de busqueda cambia, de forma adaptativa,
el umbral de RSS sobre la base de la densidad de puntos AP local estimada utilizando la media de movimiento.
Cuando la densidad de puntos AP es alta, el cliente moévil 110 se hace mas operativamente agresivo iniciando el
proceso de busqueda de puntos AP estableciendo un umbral de RSS alto, a la espera de encontrar mejores puntos
APs al coste de una sobrecarga de busqueda. Para evitar una alta tasa de iniciacion operativa falsa debido al
desvanecimiento de fluctuaciones de RSS inducidas, incluso cuando el cliente movil esta edacionario, el cliente
movil inicia la busqueda de una manera probabilistica sobre la base de su movimiento. Mas concretamente, la
probabilidad de iniciacion operativa (esto es, Pscanen la linea 18 en la Figura 4C) aumenta, en funcién de la distancia

(@D que ha recorrido el cliente movil desde la mas reciente busqueda. En este caso, A se establece a 0.1y la
distancia unitaria (dunit) €s de 10 m en nuestros experimentos.

Una vez iniciada la busqueda, si el cliente movil descubre cualesquiera puntos APs disponibles mediante busqueda,
entonces, asocia con uno de los puntos APs disponibles el que proporciona el mas alto ancho de banda estimado.
Si, por el contrario, no se descubre ningun punto AP utilizable, el cliente movil se conmuta al modo desconectado
ilustrado en la Figura 4B.

Segun esta forma de realizacion, cuando el cliente movil esta actualmente conectado a un punto AP de la red
inalambrica 106, todavia busca, de forma proactiva, otra o mejor oportunidad de acceso inalambrico para mantener
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la conectividad. A modo de ejemplo, cuando un usuario mévil pasea dentro de una zona urbana, en donde existen
numerosos puntos de acceso y sus rendimientos son heterogéneos, en tal caso, el cliente movil puede identificar y
usar (o migrar a) dichas oportunidades en una manera de eficiencia energética.

El proceso de busqueda de puntos AP, en el modo conectado, incluye tres componentes principales (esto es,
busqueda, sondeo y seleccion). Mas concretamente, para explotar la oportunidad de acceso diversa mientras se
reduce al minimo la iniciaciéon operativa falsa, el umbral de iniciacion de busqueda (umbral de intensidad de sefial
recibida) se adapta, de forma dinamica, dependiendo de los movimientos o del registro histérico de movimientos del
cliente movil y de la densidad de puntos AP local. A modo de ejemplo, cuando un usuario esta estacionario, aun
cuando el valor de RSS sea bajo debido a variaciones temporales de la calidad de enlace, un cliente movil se
abstiene de iniciar el proceso de busqueda de puntos AP. Sin embargo, cuando un cliente moévil se ha desplazado
en una determinada distancia (p.e., 20 m), no solamente observa el RSS degradado, sino que también espera
encontrar mas puntos APs y de este modo, inicia el proceso de busqueda de puntos AP.

Seleccién de puntos de acceso

Una vez que un concentrador moévil encuentra un conjunto de puntos de acceso APs disponibles mediante
busqueda, selecciona uno de los puntos APs en funcion de un sistema de seleccion de puntos AP basado en el
rendimiento, que busca proporcionar el rendimiento 6ptimo, extremo a extremo, para el cliente movil. La seleccién de
puntos de acceso se proporciona por el médulo de asociacion 248 o 286.

En general, el cliente movil 110 estima un ancho de banda, extremo a extremo, explotando la informacdn de calidad
y de carga disponible en la red. En las redes malladas inalambricas, el rendimiento conseguible de un concentrador
movil depende de la calidad del enlace de cliente-AP y de los enlaces de redes centrales malladas. En este caso, la
calidad de enlace cliente-AP depende mas de la movilidad del usuario, mientras que el rendimiento de red central
mallada esta estrechamente relacionado con las condiciones del trafico de la red. Por lo tanto, los anchos de banda
disponibles para el ultimo salto operativo (enlace de cliente-AP) y la red central mallada se estiman por separado. El
EAB se estima identificando el enlace de “cuello de botella” a lo largo de la ruta desde el cliente a la pasarela de
malla. Mas concretamente, cada punto AP y los enrutadores de mallas miden periédicamente el ancho de banda
disponible de sus enlaces salientes y cada punto AP recoge la informacion medida a lo largo de la ruta desde si
mismo a una pasarela y luego, deriva el EAB. Esta informacion se entrega luego al cliente movil para facilitar la
seleccion del mejor punto AP para asociacion.

Estimacion del ancho de banda disponible de red central mallada

Para evitar la sobrecarga de medicién adicional, la busqueda de puntos AP hace uso de resultados de mediciones
existentes en una forma pasiva.

Se considera un enlace i y se indica con m el nodo origen para el trafico de flujo descendente. A continuacion, el
nodo m puede estimar el tiempo en el aire disponible en el enlace i supervisando, de forma pasiva, el tiempo de
transmision de paquetes (ty), tiempo ocupado del enlace (fwusy) y tiempo inactivo de enlace (fiae) durante el periodo
de medicion (f, t + T) en donde T = ti + tpusy + tigte. A continuacion, el ancho de banda disponible en el enlace i puede
estimarse como:

ABy = (1- “L*qu&‘l) - Rm,

en donde Ry ;es la tasa de transmision maxima que el nodo m puede soportar en el enlace i, que puede calcularse a
priori realizando experimentos de calibracion simples. El ancho de banda disponible estimado, anteriormente
calculado, incluye el impacto de la contencién del canal entre los enlaces proximos que operan en el mismo canal.
Cada nodo mallado mantiene la actualizacion del ancho de banda de enlace disponible tomando una media del
movimiento.

Estimacion del ancho de banda disponible del enlace de cliente-AP

A continuacion, para calcular el ancho de banda de cliente-AP disponible, los puntos APs mantiene la estimacion de
su propia utilizacion del enlace como:

1 < Lac(t,t +7T)
Ua(t,t +T) = = ,
a(t,t+T) T,_; Ra v

en donde C es el conjunto de clientes asociados con AP a, L, ¢ es la carga (esto es, la cantidad de trafico), generada
por el usuario c € C en AP a y R, es la tasa de transmision maxima conseguible (cuando no existe ninguna
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contencion) por el usuario c. El punto AP puede estimar la carga L,. supervisando el nimero total de bytes
transmitidos por segundo a cada cliente que le esta asociado. En este caso, la utilizacion U, puede interpretarse
como una estimacion de la fraccion de la capacidad de AP que se esta utilizando para servir a los clientes existentes
asociados con el punto AP. De este modo, la capacidad remanente esta disponible para el nuevo cliente n, que
viene dada como:

ABa,n = (1 - Ua) x Ran,

en donde R, es la tasa de transmision entre AP a y el nuevo cliente, que puede estimarse durante el proceso de
busqueda de puntos AP.

La Figura 10 ilustra los anchos de banda de enlace disponibles estimados (representados por lineas continuas) para
salto operativo Unico, dos saltos operativos, tres saltos operativos y cuatro saltos operativos en sus conexiones en
comparacion con el ancho de banda real (representado por lineas de puntos) medido utilizando el método de
Thrulay, disponible en http://shlang.com/thrulay, que se incorpora aqui por referencia en su integridad. La Figura 10
indica que el método de estimacion simple proporciona resultados razonablemente exactos con un error menor del
10 %, mientras que elimina la necesidad del sondeo activo (y su sobrecarga).

Seleccion del punto de acceso en funcién de la calidad de enlace y del equilibrio de carga

Segun otra forma de realizacion, el cliente movil 110 considera la calidad del enlace y el equilibrio de la carga de la
red inalambrica central 106 en el sistema de seleccion del punto de acceso.

Mas concretamente, tres componentes de medicion separados se incorporan en el sistema de seleccion de AP,
incluyendo:

La calidad del canal entre el cliente 110 y cada punto AP disponible;

El rendimiento de la ruta de retorno en la red inalambrica 106 entre el punto AP deseado y la pasarela de mallas
102, si el cliente 110 intenta acceder a la red externa 114 o a otro punto de acceso, si el cliente intenta acceder a
otra entidad de red dentro de la red inalambrica 106 y la informacion de la caracteristica de carga de la red
inaldmbrica 106.

A los puntos de acceso que tengan rutas mas congestionadas al nodo de pasarelh, que podrian no siempre
reflejarse por los parametros de calidad o del rendimiento, se les debe proporcionar una mas baja prioridad por el
sistema de seleccion de puntos AP.

La siguiente descripcion supone que el cliente moévil 110 busca las conexiones de red a la red externa 114 a través
de la pasarela de borde 102. La técnica de seleccion de AP puede ser facilmente adoptada para acceder a la
entidad de red interna dentro de la red inalambrica 106.

Con el fin de seleccionar un punto AP sobre la base del rendimiento ademas de la caracteristica de carga de la red
inalambrica central 106, el cliente 110 esta configurado para estimar la condicién del canal entre el cliente mismo y
los puntos APs disponibles asi como el rendimiento de la red dentro de la red central mallada 106. Ademas, el
cliente 110 recoge la informacion requerida en la manera mas eficiente posible, al mismo tiempo que introduce la
menor cantidad posible de sobrecargas. El proceso de medicién no deberia impactar notablemente sobre los
recursos de la red ni deberia dar lugar un consumo de energia excesivo en el dispositivo del cliente. Por el contrario,
la red inalambrica 106 facilita, por si misma el proceso de seleccion de puntos AP con el fin de lograr un equilibrio de
carga del trafico de la red y evitar una congestion, con lo que se mejora el rendimiento y utilizacién global de la red.

En una forma de realizacion, los puntos APs detectados por el cliente 110 proporcionar al cliente informacién de
calidad de enlace que refleja el rendimiento de su ruta a la pasarela mallada 102. Con el fin de evitar las
sobrecargas de la puesta en practica de un marco de trabajo de medicion, la métrica de calidad de enlace disponible
a partir del protocolo de busqueda subyacente se utiliza para esta finalidad. Ademas, con el fin de evitar una
distribucion de carga no uniforme y una congestion de la ruta, la informacion de carga de la red se incorpora,
ademas, en el proceso de toma de decision. Estos dos factores, junto con la calidad del canal del enlace clente a
AP se toma en consideracion por cada cliente 110 antes de tomar la decision de seleccion de AP. Dicho método es
también soportado por la mas recientemente propuesta norma IEEE 802.11k provisional disponible en
http://lwww.ietf.org/rfc/rfc3626.txt, que se incorpora aqui por referencia en su integridad. Ademas, para la red mallada
inalambrica multicanal multi-radio, el efecto de la diversidad del canal se incorpora en el proceso de seleccion de
puntos AP.

Segun se ilustra en la Figura 1, después de la busqueda y deteccién de puntos APs disponibles utilizando los

métodos de busqueda de AP descritos, el nuevo cliente 110B necesita asociarse con una de las varias elecciones
posibles de puntos APs. Desde la perspectiva del usuario final, el punto AP que puede proporcionar el mejor
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rendimiento, extremo a extremo, o el menor retardo sera la mejor opcion. Sin embargo, desde la perspectiva de la
red 106, se desea también distribuir uniformemente el trafico de red (o carga) a través de la red 106 para conseguir
una mejor utilizacion de la red. Con el fin de ayudar al cliente en obtener la decisién correcta, la red 106 proporciona
al cliente 110B la métrica necesaria tal como el rendimiento previsto del cliente, la carga de las rutas de retorno
disponibles y otros factores. Sobre estas bases, el dispositivo del cliente 110B calcula una puntuacién asociada con
cada AP, que es indicativa de una medicion de un rendimiento previsto que el cliente 110B puede conseguir si se
asocia con ese punto AP. El cliente 110B clasifica luego los diversos puntos APs utilizando esta puntuacion y los
asocia con el mejor AP disponible.

En esta forma de realizacion, cada AP solamente hace disponible la estadistica de red necesaria al dispositivo del
cliente y deja la decision de seleccion del AP final al propio cliente.

A diferencia de los sistemas existentes, no proporciona ningun control de asociacion por la red 106 en esta forma de
realizacion, en donde la red 106 no decide con qué punto AP puede asociarse el cliente 110B ni obliga al cliente
110B a una itinerancia en busqueda de los mejores puntos APs.

La técnica de seleccion de AP tiene las caracteristicas siguientes:

Seleccion de puntos AP asistida por la red: En la red inalambrica 106, que suele ser una red mallada inalambrica,
cada cliente 110 necesita tener conocimiento de las condiciones en la red central mallada, con el fin de tomar una
decision de seleccion de AP informada. En lugar de hacer que los clientes 110 obtengan esta informacion realizando
un sondeo activo extremo a extremo, lo que es de muy alto coste en términos de recursos de red y de consumo de
energia, el sistema 100 utiliza la red 106 para proporcionar la informacion necesaria a los clientes.

Supervision de red de baja sobrecarga: Con el fin de reducir las sobrecargas relacionadas con la medicion, la red
106 realiza mediciones pasivas para recoger la informacion necesaria. Esta informacion se intercambia luego entre
los diversos nodos mallados o puntos APs para un sistema de seleccion de AP distribuido o informado a un
controlador centralizado.

Equilibrado de carga en red central mallada: Varias métricas tales como rendimiento estimado, relacion de pérdida
de paquetes y otros se utilizan para estimar el rendimiento de la red central mallada. Sin embargo, dichas métricas
tienden normalmente a seleccionar puntos APs con mas alto rendimiento, dando lugar a una distribucion de trafico
no uniforme en la red mallada y disminuyendo el rendimiento del sistema global. La técnica de seleccién de AP
antes descrita incorpora algunas formas de métrica de equilibrado de carga en el proceso de seleccion de puntos
AP.

Impacto de conteo de saltos operativos y diversidad de canal: Con el fin de incorporar correctamente el rendimiento
de la red central mallada en el proceso de seleccion de puntos AP, el impacto del nimero de saltos operativos y de
la diversidad de canal sobre el rendimiento del usuario se tienen en cuenta. La métrica de seleccion de AP, aqui
descrita, tiene en cuenta ambos parametros.

Segun otra forma de realizacion, cuando se realiza la seleccion de AP, el nuevo cliente 110B determina varias
métricas, que son indicativas del rendimiento de la conexion y las caracteristicas de carga de la red inalambrica
central 106. Estas métricas incluyen la métrica de calidad del canal del enlace inalambrico entre el cliente y el punto
AP, la métrica de rendimiento de la ruta de retorno entre el AP y la pasarela de borde y la métrica de equilibrado de
carga de la red inalambrica central. Cada una de estas métricas se describe conmas detalle a continuacion.

Calidad del canal entre el cliente y punto AP

Esta métrica indica el rendimiento del primer salto operativo inalambrico entre el dispositivo del cliente 110B y el
punto AP mallado. En una forma de realizacion, se supone que la mayoria del trafico fluye desde los puntos APs
mallados a los clientes, en la direccion de enlace descendente. Por lo tanto, solamente la calidad de canal de enlace
descendente, desde el punto AP al cliente, es objeto de estimacion. Como alternativa, ambas calidades de canales
de enlace descendente y de enlace ascendente pueden tenerse en cuenta.

En general, la calidad de enlace entre el cliente 110B y un punto AP deseado se mide por la métrica del rendimiento
estimado. Mas concretamente, si se considera un punto AP a, que tenga un conjunto de clientes U asociado, se
supone que L, ,es la carga generada por cada cliente u € U en el punto AP a por unidad de tiempo. Si R, , es la tasa
de transmision maxima conseguida por cada cliente, entonces la utilizacién de AP es segun se define como:

Ma = % (Lau / R""“)paratodos“l e U

Esta utilizacién es una estimacion de la fraccion de la capacidad del AP que se esta utilizando para servir a los

clientes existentes. En consecuencia, la capacidad remanente esta disponible para el nuevo diente 110B y puede
utilizarse para estimar el rendimiento de enlace descendente entre el punto AP y el cliente. Si R indica la tasa de
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transmision entre AP a y el nuevo cliente, entonces el rendimiento estimado del enlace descendente viene dado por:
Thrgownlink = (1 - Ha) X R (6)

Este valor se hace disponible por los puntos APs respectivos al cliente 110B durante el proceso de busqueda.
Rendimiento de la ruta de retorno entre AP y la pasarela

El sistema 100 proporciona una métrica de rendimiento de la red, que es indicativa del rendimiento de los flujos de
clientes dentro de la red central mallada 106. Incorporando esta métrica, el sistema 100 considera la situacion en
donde aun cuando el enlace de cliente AP a AP sea bueno, la ruta entre ese AP y el nodo de pasarela puede sufrir
de una calidad de enlace deficiente y en consecuencia, la asignacion de una baja prioridad al punto AP respectivo.

A diferencia de los sistemas existentes que se basan en un marco de trabajo de medicidon que implica sobrecargas
extras de medicion y de comunicacion que pueden impactar desfavorablemente sobre el rendimiento de los usuarios
finales, el sistema 100 utiliza protocolos de enrutamiento subyacentes para la red mallada inalambrica 106, que
utiliza ya alguna forma de estimacion de la calidad de enlace. Esta métrica puede ser, a modo de ejemplo, la métrica
de conteo de transmision prevista (ETX) en el Protocolo de Enrutamiento de Estado de Enlace Optimizado (OLSR)
disponible en http://ietf.org/rfc/rfc3626.txt, o la métrica de tiempo en aire propuesta en la norma IEEE 802.11s, que
se incorporan aqui por referencia en su integridad. Cuando la red 106 expone estas métricas a los clientes 110,
entonces los clientes pueden estimar el rendimiento de las rutas de retorno con la red inalambrica 106 e incaporar
la misma en el proceso de seleccion de AP.

En una forma de realizacion, la red inalambrica 106 utiliza el protocolo de enrutamiento de OLSR y expone la
métrica ETX a los dispositivos del cliente 110. Cada punto AP mantiene el registro del valor ETX de la ruta
acumulativo para su ruta al nodo de pasarela. Ademas, el valor ETX acumulativo se maodifica con el fin de incluir la
diversidad de canal. Segun se ilustra en la Figura 1, para una ruta 116 a través de la red inalambrica 106, el valor
ETX acumulativo se define como sigue:

n
ETXp = (N / Nj) x 3 ETX;

en donde N es el numero total de saltos operativos en P y N, es el numero de diferentes canales utilizados por los
saltos operativos en la ruta P. la fraccion N/N;actia como una ponderacion asignada a cada ruta. Si dos rutas tienen
el mismo ndmero de saltos operativos, entonces a la ruta con mejor diversidad de canal se le asignara un peso de
ponderacion mas bajo. Esto es asi porque si multiples saltos operativos a lo largo de una ruta estan en el mismo
canal, entonces solamente uno de los saltos operativos puede acceder al canal en un momento dado. De este
modo, se reducira el rendimiento efectivo de esa ruta, adn cuando las rutas individuales puedan tener buenos
valores ETX. Los valores ETX acumulativos de dichas rutas se penalizan mediante un peso de ponderaciéon mas
grande. Como alternativa, la red inalambrica 106 puede utilizar protocolos de enrutamiento con métricas, que
incluyen ya la informacion de diversidad de canal, tal como el tiempo de transmisién previsto acumulativo ponderado
(WCETT) descrito en la documentacion no de patente de R. Draves et al “Encaminamiento en redes malladas
inalambricas de multiples saltos operativos, multiradio” en Proceedings of the 10 Annual International Conference
on Mobile Computing and Networking, paginas 114-128, 2004, que se incorpora aqui por referencia en su integridad.

Meétrica de la caracteristica de carga

Diferentes puntos de acceso APs dentro de la red 106 ofrecen diferentes niveles de rendimiento a los clientes 110.
Los sistemas existentes, que favorecen a los puntos de acceso APs que proporcionan una ruta de mas alto
rendimiento al cliente, causan el desequilibrio de la carga en la red mallada. Con el fin de evitar esta circunstancia de
desequilibrio de carga, el sistema 100 utiliza el uso de nodos como una indicacion de la carga de la red dentro de la
red inalambrica 106. Para una ruta dada entre el punto de acceso AP y la pasarela 102, se estima el salto del ‘cuello
de botella’.

Mas concretamente, se considera un nodo mallado (un punto de acceso) m que tiene n enlaces de retorno. Se
supone que Ly es la carga generada por el nodo m en el enlace i por unidad de tiempo y Cpy,; es la capacidad de
transmision maxima. A continuacion, se define la utilizacién del nodo m como:

n

Mn = ¥ (Lmi / Cai)

i=1
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Cm,i s un valor constante para cada nodo, dependiendo de la tasa de modulacién actual de ese nodo. Se calculaa
priori realizando experimentos de calibracion simples. L, ; se estima supervisando la cantidad total de datos que se
transmiten actualmente por el nodo. Cada nodo dentro de la red inalambrica 106 mantiene una media de
movimientos de su valor de utilizacién respectivo con respecto al tiempo. Entonces, para una ruta dada 116 a través
de la red inalambrica 106, se supone que cada salto operativo es asignado a uno de entre k canales disponibles. A
continuacion, se define U; como:

v = L mlsjsk

salto operativo i esta en canal j

De este modo, U; es la suma de las utilizaciones de todos los nodos en la ruta 116 que estan en el mismo canalj. a
continuacion, para la ruta 116, definimos la utilizacién del ‘cuello de botella’ como:

UP = max Uj para tOdOS j £ (1...k) (8)

De este modo, si diferentes saltos operativos en una ruta utilizan canales diferentes, en tal caso, el salto operativo
con la utilizacidon maxima sera el salto de ‘cuello de botella’. Sin embargo, si multiples saltos operativos en una ruta
utilizan el mismo canal, entonces las transmisiones en estos saltos operativos se interferiran entre si (excepto para
el caso de saltos muy largos). En dicho escenario operativo, los clientes 110 suman las utilizaciones individuales de
todos los saltos operativos en la ruta que estan en el mismo canal. La ruta con la mas baja utilizacién de ‘cuello de
botella’ U, tendra asignada la mas alta preferencia, puesto que esto ayudard a conseguir una red con mayor
equilibrio de carga.

Puntuacion de seleccion de puntos AP

Al determinar la métrica, los clientes 110 combinan los tres parametros anteriores en una puntuacién uUnica, basada
en que los clientes pueden clasificar varios puntos APs y tomar una decisién. Cada cliente 110 utiliza las tres
clasificaciones siguientes que se asocian con los tres parametros a medirse.

Rankap: para cada punto AP que detecta el cliente, el cliente le asigna una clasificacion sobre la base del
rendimiento de enlace descendente estimado desde cada punto AP. Al punto AP que puede proporcionar el
rendimiento de enlace descendente maximo se le asigna la mas alta clasificacion. La estimacion del rendimiento del
enlace descendente implica, a la vez, la carga sobre los puntos APs y las consideraciones de canales actuales o
calidad del enlace (en términos de la tasa de transmision que se utilice). De este modo, se proporciona una
estimacion exacta de la calidad del canal de enlace descendente.

Rankpat. Para cada punto AP, el cliente 110 obtendra también el rendimiento de las rutas de retorno desde el punto
AP a la pasarela mallada. En esta forma de realizacion, este rendimiento esta basado en el valor de la métrica ETX
modificada descrita en la formula (7). Eligiendo el punto AP que tiene el mas bajo valor ETX de ruta acumulativo, el
cliente 110B elige, de forma efectiva, el punto AP con una ruta de retorno de alto rendimiento. Este método permite a
los clientes 110 elegir un parametro de rendimiento de red centra independiente del protocolo de enrutamiento. A
modo de ejemplo, si el protocolo subyacente utiliza alguna otra métrica de calidad de enlace, tal como la métrica de
tiempo en aire propuesta en la norma IEEE 802.11s en su protocolo, cada punto AP puede cakular el tiempo en aire
acumulativo requerido para transmitir el trafico del usuario desde el punto AP a la pasarela mallada e informar de
esta circunstancia a los clientes 110.

Rank.as: Cada punto de acceso/nodo 104 en la red mallada 106 mide su utilizacion respectiva aplicando la férmula
(8) e intercambia esta informacion con otros nodos de la red. Cada punto AP 104 puede identificar entonces el nodo
de ‘cuello de botella’ a lo largo de ruta a la pasarela mallada 102. Cuando un cliente 110 busca puntos APs, los
puntos APs informan de esta parametro al cliente. Sobre la base de este parametro, el cliente 110 puede asignar
una clasificacion a cada punto AP 104, con el mejor punto AP siendo el que tiene la utilizacion de ‘cuello de botella’
minima a lo largo de su ruta de retorno. Téngase en cuenta que la utilizacion de nodos, en lugar de la utilizacion de
enlaces, se utiliza como una indicacién de la carga de AP. Esto es asi con el fin de equilibrar la carga de la red 1086,
con todo el trafico pasando a través de un nodo y no solamente el trafico en un enlace particular necesita
considerarse.

La ventaja de asignar clasificaciones basadas en estas métricas es que permite la abstraccion de las métricas
subyacentes. Sean cuales fuere las métricas utilizadas, el sistema 100 puede usar simplemente las clasificaciones
para calcular la puntuacién de AP final. Esto permite al sistema 100 utilizar métricas mas pertinentes para diferentes
objetos de medicion. A modo de ejemplo, el sistema 100 puede utilizar el rendimiento para estimar la calidad del
canal entre el punto AP y el cliente, al mismo tiempo que utiliza la utilizacion del nodo para estimar la carga de la
red.

Los valores de Rankap y Rankpan estan destinados a hacer maximo el rendimiento del cliente y en consecuencia,
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proporcionar el mejor rendimiento extremo a extremo. Utilizando estas dos clasificaciones, el cliente 110 puede
elegir el punto AP con el mejor rendimiento estimado entre el cliente y el punto AP asi como con la mejor ruta en
términos de rendimiento de retorno. La métrica de Ranki,as Sin embargo, tiene como objetivo conseguir una
distribucion uniforme del trafico en la red central mallada, teniendo cuenta las utilizaciones de nodos mallados
individuales. Combinando estas clasificaciones, se permite al cliente 110 elegir el mejor punto AP que sirve a ambos
objetivos de proporcionar la mejor experiencia del usuario final al mismo tiempo que se consigue un equilibrado de
carga en la red inalambrica central mallada 106. La siguiente ecuacion se utiliza para combinar estos parametros y
calcular la puntuacion de AP final:

APgscore = W1 X (RankAp + Rankpath) + Wz X RanKioad, (9)

en donde w1 y wy son pesos de ponderacion asignados a cada término y se toman valores en el margen de 0 a 1.
Asignando diferentes pesos de ponderacion a los dos términos, se permite al sistema 100 conseguir un equilibrio
entre los dos objetivos contradictorios de elegir siempre el mejor punto AP en términos de rendimiento extremo a
extremo y de equilibrado de carga del trafico a través de la red mallada.

Segun otra forma de realizacion que se ilustra en la Figura 5A, un método 500 se da a conocer para seleccionar un
punto AP para un cliente mévil 110 para acceder a la red 106 sobre la base de la calidad de conexién y de la
caracteristica de carga de la red inalambrica. En particular, para cada punto AP que se detecte por el proceso de
busqueda de puntos AP, el cliente 110 recoge y calcula la informacién de la calidad de conexion y de la
caracteristica de carga de la respectiva ruta a través de la red inalambrica 106 (502). El clierte 110 clasifica
entonces todos los puntos APs detectados sobre la base de la calidad de conexién y de la caracteristica de carga
(504) y calcula una puntuacion para cada punto AP detectado a partir de las clasificaciones resultantes (506). Por
ultimo, el cliente 110 selecciona un punto AP para acceder a la red inalambrica 106 sobre la base de las
puntuaciones (508).

La Figura 5B ilustra una forma de realizacion adicional del método de seleccion de puntos AP 500. Segun se ilustra
en la Figura 5B, el dispositivo cliente 110 busca primero los puntos APs disponibles utilizando el proceso de
busqueda de puntos AP y selecciona el salto operativo de tres puntos AP sobre la base de las mediciones de la
intensidad de la sefal. En adelante, el cliente 110 obtiene las diversas mediciones asociadas con cada punto AP.
Utilizando estas mediciones, el dispositivo del cliente 110 puede clasificar entonces cada punto APy por ultimo,
estimar la puntuacion de AP aplicando la formula (9). Una vez que el cliente ha calculado b puntuacion APscore
anterior para cada AP, el cliente 110 puede tomar la decision de asociacion.

Segun ofra forma de realizacion, cuando el cliente 110 estd conectado a la red inalambrica 106, busca
periddicamente los canales y obtiene un nuevo conjunto de mediciones para cada una de las tres métricas a partir
de los puntos APs proximos. Sobre la base de estas nuevas mediciones, el cliente 110 puede actualizar sus
puntuaciones de puntos AP y conmutar a un nuevo punto AP sobre la base de las nuevas puntuadones.

Detalles de la puesta en practica
Cliente movil

La Figura 2B ilustra un diagrama esquematico de la estructura del cliente moévil 110. Estas estructuras pueden
adaptarse a cualquier plataforma movil.

En una forma de realizacion, la estructura ilustrada en la Figura 2B puede ponerse en practica como un programa de
middleware. Las ventajas de dicha puesta en practica incluyen (i) transparencia de la aplicacién, (i) ninguna
necesidad de actualizacion del sistema o de recompilacion operativamente perjudicial y (iii) cada uso o interaccion a
través de diferentes componentes (p.e., hardware del sensor). La Figura 2B ilustra cuatro componentes principales
para proporcionar las diversas funciones anteriormente descritas.

Méoédulo de la movilidad 284: El mdédulo de movilidad (MM) 284 supervisa periddicamente el movimiento del cliente
movil sobre la base de muestras del acelerébmetro o sensor. El modulo MM 284 activa periédicamente el
acelerometro para un periodo predeterminado (p.e., 1 s activado y 4 s desactivado). Sobre la base de las muestras
recogidas, el médulo MM 284 aplica la técnica de procesamiento de sefales de Goertzel para clasificar las
actividades de usuarios moviles.

Médulo de busqueda 285: EL mddulo de busqueda (SM) 285 tiene como objetivo realzar tareas de busqueda de AP
periddicas y bajo demanda. Cuando SM 285 obtiene una notificacion de desconexion de la tarjeta de interfaz de red
inalambrica subyacente, calcula y utiliza una frecuencia de busqueda 6ptima sobre la base de al menos la densidad
de nodos AP medida y de los movimientos del cliente segun se describid con anterioridad. A continuacion, el médulo
SM 285 inicia la busqueda, bajo demanda, en el estado conectado. Siempre que otros médulos demanden la
busqueda, comprobara primero un resultado de busqueda reciente. Si existe un resultado memorizado, el médulo
SM 285 lo transmite al médulo de demanda. De no ser asi, inicia inmediatamente un nuevo proceso de busqueda de
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puntos AP.

Méodulo de asociacion 286: El modulo de asociacion (AM) 286 incluye las funcionalidades de supervision de red y de
seleccion de AP, segun se describid con anterioridad. Para la supervision de red, el médulo AM 286 hace uso de la
informacion de condicion de red disponible a partir de nodos inalambricos. Envia primero un mensaje de demanda
de condicién de ruta a un conjunto de puntos de acceso APs, seleccionados a partir de la busqueda basada en la
informacién de RSS. Cada punto AP responde al cliente con informacién de red de la ruta desde un cliente mévil a la
pasarela. Dicha técnica de supervision y entrega de mensajes ha sido puesta en practica dentro de un sistema
insertable de OLSR que se ejecuta en el cliente movil. EIl médulo AM 286 utiliza los mensajes de control existentes
de OLSR para intercambiar dicha informacién entre los nodos mallados. Dicho intercambio de informacién puede
hacerse también disponible utilizando el protocolo IEEE 802.11k, segun se describe en la documentacién no de
patente, de E. G. Villegas et al “Equilibrado de carga en redes WLANSs a través de mecanismos de IEEE 802.11k” en
Proc. of the IEEE ISCC, 2006, que se incorpora aqui por referencia en su integridad. Cuando un cliente realiza el
proceso de seleccion de puntos AP, simplemente envia un mensaje de consulta GET a los puntos APs deseados.

Médulo de migracion 287: El médulo de migracion (Ml) 287 realiza la migracion proactiva de asociacion de puntos
AP segun se describié con anterioridad. Incluso cuando un cliente moévil esta conectado a un punto AP, el médulo Ml
287 cambia dinamicamente el umbral de iniciacion de la migracién utilizando la informacién de movimientos del
cliente y la densidad de puntos AP. Ademas, el médulo MI 287 toma la densidad de puntos AP y el valor RSS medio
en cuenta para adaptar dinamicamente el umbral de migracion. Aunque un cliente mévil se mueva a su alrededor, el
modulo MI 287 calcula una media de movimientos de la reciente densidad de puntos AP utilizando datos de
densidad de puntos AP en registro histérico. A continuacion, si aumenta el valor de la densidad y de RSS, el moédulo
MI 287 disminuye el umbral de migracion para el cliente 110 para encontrar un mejor punto AP y viceversa.

Enrutador mallado

Con el fin de recoger algunas estadisticas de red desde los puntos APs mallados para seleccion de AP, la primera
métrica es el valor del rendimiento de la ruta acumulativo modificado para cada AP. En una forma de realizacion, el
protocolo de enrutamiento de OLSR subyacente se pone en practica en cada punto AP. El valor ETX acumulativo
descrito en la férmula (7) de la ruta de cada punto AP a la pasarela mallada se proporciona por el protocolo de
enrutamiento y se integra con la informacion del canal para cada nodo. Cada punto AP mallado puede calcular luego
el valor ETX modificado para su ruta al nodo de pasarela y hace este valor disponible al dispositivo del cliente
durante la fase de busqueda de puntos AP. Cuando varia la calidad del enlace, o si el protocolo de enrutamiento
elige una nueva ruta, el punto AP puede calcular el nuevo valor ETX modificado.

Con el fin de estimar la utilizaciéon del nodo, una forma de realizacién proporciona un controlador Madwifi modificado
para cada punto AP. Cada punto AP mantiene el registro del niumero total de bytes que se transmiten por ese AP a
todos sus nodos cercanos y mantiene el registro de la cantidad maxima de datos que el AP puede transmitir a sus
nodos cercanos en cualquier instante dado en el tiempo (capacidad). El mensaje de OLSR TC se modifica para
afiadir un campo para incluir el valor de utilizaciéon para cada nodo, con lo que se evita la sobrecarga de transmitir
paquetes extras. De esta manera, cada punto AP recibe la informacioén de utilizacion de todos los demas puntos APs
en la red mallada 106. A continuacion, sobre la base de la férmula (8) cada nodo mallado puede estimar la utilizacion
de ‘cuello de botella’ para su ruta a la pasarela mallada 102. Esta informaciéon se hace también disponible a los
clientes y se utiliza para la estimacion de la métrica de Rankioag.

La métrica final que necesita proporcionarse es la calidad del canal entre el cliente y los puntos APs. En una forma
de realizacion, se supone que la mayor parte del trafico fluye en la direccion de enlace descendente desde la
pasarela mallada a los clientes, puesto que la mayoria de los servidores residen actualmente en la red cableada
externa. En esta forma de realizacion, solamente la calidad de canal de enlace descendente entre los puntos APs y
los clientes es objeto de estimacion. La métrica de rendimiento estimada se utiliza para esta finalidad. Segun se
menciond con anterioridad, cada punto AP mallado mantiene un registro de su propia utilizacion y por lo tanto, tiene
también conocimiento de la tasa de transmision actual entre dicho punto y el cliente.

Una vez obtenidos estos dos parametros, el cliente moévil calcula el rendimiento estimado en la direccién de enlace
descendente y utiliza este valor para clasificar los puntos APs en términos de su rendimiento de enlace de cliente a
AP.

Segun esta forma de realizacion, con el fin de obtener la informacion necesaria de los puntos APs inalambricos para
determinar la puntuacion APscore Un médulo insertable de OLSR personalizado se pone en practica en cada AP y
mantiene un registro de todos los datos medidos por ese punto AP. A la recepcion de una demanda de GET desde
el cliente movil, el médulo insertable de OLSR de cada AO responde con la estadistica medida.

Evaluacion del rendimiento

En esta seccion se describen varios experimentos disefiados para evaluar el sistema 100 ilustrado en la Figura 1. Se
proporcionan varias formas de puesta en practica del sistema en funcién de las formas de realizaciéon, a modo de
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ejemplo, anteriormente descritas, simplemente para la finalidad de evaluacion y por lo tanto, no debe utilizarse, en
modo alguno, para limitar el alcance de la invencion.

Establecimiento experimental

Un denominado lecho de prueba en exteriores ilustrado en la Figura 11 se construye en una reserva forestal,
abarcando mas de 2.000 acres de terreno silvestre y en pendiente. El lecho de prueba soporta el trafico vivo y se
utiliza activamente por varios investigadores. Incluye 34 nodos mallados (puntos de acceso) que estan situados en
31 emplazamientos fisicos. El nimero medio de puntos APs visibles es de 8 y el alcance de transmision de los
puntos APs es de 300 m.

Los nodos en la red mallada se construyen utilizando las placas incorporadas de Soekris net4826. Cada nodo tiene
un procesador 586 de 266 MHz, un médulo de memoria RAM de 128 MB y memoria instantanea que varia desde 64
MB a 256 MB. Para los equipos de radio inalambricos, cada placa esta provista de dos tarjetas Atheros 802.11b/g
Mini-PCl. Los equipos de radio que funcionan en la norma 802.11b/g pueden utilizar tres canales no solapados.
Todos los nodos funcionan con una distribucién Linux personalizada utilizando el Kernel 2.6.28 con un controlador
de dispositivo inalambrico modificado. Se utiliza el protocolo de enrutamiento de OLSR.

El lecho de prueba en interiores se despliega en el interior de un edificio de oficinas y esta constituido por 15 puntos
APs a través de dos plantas. Cada malla incluye placas CambriGW2358-4 OpenWRT, un procesador Intel XScale de
667 MHz, 128 MB de memoria RAM y 32 MB de memoria instantanea. Cada nodo inalambrico soporta dos equipos
de radio basados en los circuitos integrados de Atheros, que funcionan con un controlador de dispositivos
inalambricos Madwifi de fuente abierta. Un equipo de radio en cada nodo esta configurado en el modo ad hoc, con lo
que se forma la red central mallada. Estos equipos de radio utilizan el sistema de modulacién 802.11a. EIl otro
equipo de radio en cada nodo esta configurado como un punto AP (proporcionando, de este modo, un acceso del
cliente) y utiliza el sistema de modulacion 802.11g. Diferentes canales son asignados a diferentes puntos APs para
reducir al minimo la interferencia. Uno de los nodos inalambricos sirve también como la pasarela mallada 102
conectada a la red externa. El protocolo de enrutamiento de OLSR, con métrica ETX y la técnica de adaptacion de
tasas por defecto, disponible en el controlador de Madwifi se utilizan en el lecho de prueba.

Resultados experimentales

Eficiencia de la busqueda en el modo desconectado: El rendimiento de la técnica de busqueda en el modo
desconectado, que se ilustra en la Figura 4B, con respecto a nuestro lecho de prueba en exteriores. Durante nuestro
experimento, el cliente movil se desplaza alrededor de areas desconectadas con diferentes magnitudes de
actividades (esto es, quieto, paseando) durante 10 minutos y el nimero de busquedas iniciadas por el cliente movil
se mide en este momento. Para comparacién, el nimero de busquedas, mientras se cambian los umbrales del
sistema periédico basado en umbral se mide también en esta disposicion.

La Figura 12A ilustra una comparacion entre los rendimientos de la iniciacién operativa adaptada de la busqueda de
AP en el modo desconectado ilustrado en la Figura 4B y la busqueda de puntos APs de periodo fijo, en términos del
consumo de energia medio por el proceso de busqueda y el retardo en la deteccién de un punto AP disponible. La
distancia umbral (dw) para la iniciacion adaptada fue establecida en 71 m sobre la base de la densidad de puntos AP
estimada durante los experimentos. El intervalo de iniciacion para la iniciacion de frecuencia fija se establece en 10
s, 20 s, 30 s y 60 s, respectivamente. Segun se ilustra en la Figura, la iniciacién adaptada ahorra consumo de
energia en la busqueda en hasta un 60 %, en comparacion con la iniciacion de frecuencia fija con un intervalo de
iniciacion de 30 segundos, aunque se mantenga el retardo de deteccion de AP al mismo nivel que en la iniciacion
operativa de frecuencia fija. Esta ventaja se proporciona mediante la incorporacion de informacién del movimiento en
el ajuste del intervalo de iniciacion operativa (o frecuencia). Mas concretamente, cada cliente 110 calcula una
frecuencia de busqueda o6ptima basada en la distancia en que se ha desplazado un cliente mévil. Si no se
incrementa la distancia, el cliente mévil suprime la busqueda, con lo que se ahorra energia. Al mismo, cuando el
cliente movil se desplaza en una distancia superior a la distancia umbral inicia la busqueda de puntos AP para
detectar las oportunidades de acceso con lo que se reduce el retardo de la deteccion.

Eficiencia de la busqueda de puntos AP en el modo conectado

La eficiencia de la busqueda en el modo conectado proporcionado por el sistema 100 se evalla con mas detalle.
Mientras un cliente movil, que esta conectado a la de inalambrica en exteriores, se desplaza alrededor de una
determinada trayectoria en el lecho de prueba en interiores durante 6 minutos, incluyendo 3 minutos de paseo y 3
minutos de estar de pie, la cantidad de consumo de energia por minuto se mide desde el modo conectado. Para
comparacion, los consumos de energia de un sistema de umbral fijo convencional y un sistema de referencia
(indicado como “Oracle”) se miden también en esta disposicion. Tres diferentes umbrales fijos -55 dBm, -75 dBm y -
95 dBm se establecen, respectivamente, para la técnica de iniciacién de umbral fijo. En el sistema de Oracle, un
dispositivo movil esta configurado para la busqueda de canales cada 2 segundos para proporcionar mediciones de
granularidad muy fina y para determinar el mejor punto AP sobre la base de los resultados de busqueda a través de
todo el experimento. El punto AP seleccionado se toma como la mejor seleccion y se ignora la sobrecarga de
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busqueda.

La Figura 12B ilustra el consumo de energia medio para migracion por minuto. Segun se muestra en la Figura,
cuando el cliente se mueve alrededor (el escenario operativo de movimiento), la técnica de umbral adaptado, segun
se describid con anterioridad, ahorra energia en un 47 %, en comparacion con la migracién de umbral fijo. Esto es
debido principalmente a que la técnica de umbral adaptado suprime una busqueda innecesaria, cuando los clientes
moviles son estacionarios. Ademas, al mismo tiempo que se ahorra energia para la busqueda, la técnica de umbral
adaptado consigue también casi el mismo nivel de RSS de los puntos APs asociados a través de todo el
experimento. La tabla 1 muestra, ademas, que el valor RSS conseguido por la técnica de umbral adaptado es
proximo al de la técnica de “Oracle” con diferentes umbrales. Para escenarios operativos estacionarios (fijos) la
técnica de umbral adaptado consigue también un nivel similar del valor RSS, mientras reduce el consumo de energia
un 34 %.

Tabla 1: Comparacién de valores RSS conseguidos entre la busqueda de umbral fijo y la blusqueda con
conocimiento de movimiento

Umbral (dBm) Oracle Conseguido Ratio (%)
-55 (fijo) -60.86 -63.70 95.3
-75 (fijo) -61.56 -64.98 944
-95 (fijo) -61.04 -68.76 87.4
-55 (movimiento) -59.48 -61.04 97.4
-75 (movimiento) -59.51 -64.23 92.1
-95 (movimiento) -63.28 -71.91 86.4

Eficiencia del umbral de activacién por deteccién dinamica

La Figura 12C muestra la eficiencia del sistema de adaptacion de umbral basado en la densidad de puntos AP. En el
experimento, el cliente movil se transporta por un usuario que pasea alrededor de varios emplazamientos (interiores
y exteriores) en donde la densidad de puntos AP local variaba de 5 a 25. En primer lugar, se utiliza un conjunto de
umbrales RSS fijos. El nimero de busqueda iniciadas por el cliente movil es objeto de conteo y el valor RSS medio
conseguido por el cliente mévil se compara con el de la técnica de “Oracle”, suponiendo que la técnica Oracle
selecciona siempre el mejor punto AP sin ninguna sobrecarga. La cifra indica claramente la solucion de compromiso
entre el valor RSS y la sobrecarga de busqueda. Con el mismo establecimiento experimental, el sistema de
adaptacion de umbral basado en la densidad de AP realiza una solucién de compromiso adecuada, con un 94.4 %
del valor RSS mientras se hace la busqueda 16 veces, debido a su capacidad de adaptaciéon dinamica del umbral
basado en la densidad de puntos AP local.

Evaluacion del sistema de seleccién de puntos AP

Con el fin de evaluar todavia mas el sistema de seleccion de puntos AP, se realizan experimentos separados. Los
experimentos demuestran cémo el sistema de seleccidon de puntos AP utiliza la informacién de calidad de enlace
disponible a partir de los protocolos de enrutamiento subyacentes e incorpora el equilibrado de carga en el proceso
de seleccion de puntos AP segun se describié con anterioridad.

En el experimento, el dispositivo del cliente busca los puntos AP disponibles y demanda de cada punto AP
disponible el valor ETX acumulativo modificado de esa ruta de puntos AP a la pasarela mallada 102. Este valor se
utiliza luego por el cliente como un indicador del rendimiento de la ruta de retorno entre el punto AP y el nodo de
pasarela. El cliente obtiene también el valor de rendimiento de enlace descendente estimado desde cada punto AP,
con el fin de estimar la calidad del enlace entre dicho punto y el AP. Ambos valores se miden, de forma pasiva, por
los puntos APs mallados segun se describié anteriormente y por lo tanto, no utilizan ninguno de los recursos del
cliente. Los clientes toman la decisién de seleccién del punto AP final combinando estos dos elementos de datos.

La Figura 13 ilustra el CDF del rendimiento conseguido por el dispositivo del cliente en dos posiciones diferentes
dentro del lecho de prueba utilizando el sistema de seleccion de AP (“seleccion de AP basada en umbral + ETX”)
aqui descrito. La cifra indica también el rendimiento del cliente para el caso en donde solamente se utilizé el
rendimiento estimado del enlace de cliente a AP utilizado para selecciones de AP (“seleccién AP basada en
umbral”). Las ganancias del rendimiento se consiguen porque el sistema 100 incorpora el valor ETX de ruta, que
considera el rendimiento de la red inalambrica de red central mallada 106 en el proceso de seleccién de puntos AP.
Una mejora similar se observd en el tiempo de desplazamiento del dispositivo del cliente, segun se ilustra en la
Figura 14.

Conviene sefalar que en la Figura 5 nuestro sistema de seleccion AP esta basado en la utilizacion de la métrica de

protocolo de enrutamiento que consigue un rendimiento similar al escenario operativo en donde se utiliza el sistema
activo convencional para estimar el rendimiento de la red central mallada. Esto corrobora el hecho de que la métrica
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de calidad de enlace, disponible a partir de los protocolos de enrutamiento subyacente, puede utilizarse para estimar
el rendimiento de la red central mallada.

Segun se indica en la formula (9), dos pesos de ponderacion w1 y w2 se utilizan para equilibrar entre el rendimiento y
el equilibrado de carga en selecciones de puntos AP. La Figura 15 ilustra el valor de rendimiento de la red para la
diferente combinacion de los dos pesos de ponderacion. Segun se ilustra en la Figura 15, cuando w1 se establecio a
0, el rendimiento de la red fue degradado. En este caso, el cliente seleccionaria el punto AP con la utilizacion de
‘cuello de botella’ minima a lo largo de ruta de retorno, haciendo caso omiso del rendimiento que pueda conseguirse
en esa ruta. La mejor clasificacion, en términos de rendimiento, fue conseguida con o establecida a 0. Sin embargo,
también se consigue el rendimiento mas desfavorable en términos de minimizar la utilizacion de ‘cuello de botella’ en
la red central mallada. El rendimiento fue observado para mejorar con el valor creciente de w1, puesto que
proporciona un peso de ponderacion mas alto para el componente del “rendimiento”. Sin embargo, esto da lugar
también a un incremento en la utilizacion de la red de ‘cuello de botella’, que da lugar a una distribucién no uniforme
del trafico en la red. En consecuencia, estos dos pesos de ponderacion w1 y o2 pueden ajustarse para adaptar el
rendimiento de la red objetivo y sus requisitos de disefio.

Para evaluar el efecto de la caracteristica de carga sobre las selecciones de puntos APs, se realiza un experimento,
en donde los valores de 0.6 y 0.4 se asignan a wy y W respectivamente, puesto que estos valores proporcionan el
mejor equilibrio entre conseguir el rendimiento del cliente mas alto y minimizar la utilizacion de ‘cuello de botella de
la red'.

Con el fin de probar la técnica de seleccion de puntos AP aqui descrita, se introducen nuevos clientes en la red en el
lecho de prueba de interiores, en localizaciones variables. El nimero de nuevos clientes fue variado desde 1 a 5. La
Figura 16 ilustra el rendimiento de los sistemas de seleccion de SP con y sin consideracion de la caracteristica de
carga de la red inalambrica central 106. Fue observado que con el equilibrado de carga, el rendimiento de red global
fue significativamente mejor, mientras que se consigue una distribucion del trafico mas uniforme en la red central
mallada.

La técnica de seleccion de puntos AP se prueba, ademas, en el lecho de prueba en exteriores. A parte del trafico
basico ya en la red, dos clientes mas se introducen que generaron un trafico de UDP a una tasa constante de 3
Mbps. La Figura 17 ilustra el rendimiento de la red con un ndmero variable de clientes. Una vez mas, la
incorporacion de la caracteristica de carga en las selecciones de puntos AP proporcion6 una mejora significativa en
términos de rendimiento y de retardo en el desplazamiento.

Con el fin de evaluar el impacto del sistema de selecciéon de puntos AP sobre el trafico del usuario, se realiza,
ademas, el siguiente experimento en el lecho de prueba en exteriores.

Mas concretamente, dos clientes que generan un trafico UDP basico a una tasa constante de 3 Mbps. Un tercer
cliente se introduce para transmitir datos UDP a un servidor incorporado al nodo de pasarela a una tasa constante
de 3 Mbps. La tasa de la red se recoge en el servidor utilizando la herramienta denominada tcpdump para la
duracién del experimento. Un cuarto cliente se introduce luego en la red, que utiliza el sistema de seleccién de AP
activo convencional y el sistema de seleccion de AP aqui descrito. La Figura 18 ilustra el impacto del sistema activo
sobre el rendimiento del usuario existente. La prueba de carga y descarga de TCP, realizada por el nuevo cliente,
impacta desfavorablemente sobre el rendimiento del cliente existente. La pérdida de paquetes para los clientes
actualmente conectados a la red es, como media, un 3.9 % mayor cuando el cliente recientemente introducido utiliza
el sistema activo convencional, en oposicién al sistema AP aqui descrito.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de suministro de una conexién inalambrica a un cliente movil, cuyo método comprende:

iniciar un proceso de busqueda de puntos de acceso (110A-C) en modo desconectado, en donde la busqueda de
puntos de acceso en modo desconectado comprende:

supervisar el movimiento del cliente movil utilizando un sensor de baja potencia dispuesto a bordo del cliente movil y

iniciar un proceso de busqueda de puntos de acceso en modo desconectado cuando un desplazamiento del cliente
movil supera una distancia umbral;

conectar a un punto de acceso encontrado por el proceso de busqueda de puntos de acceso en modo
desconectado;

realizar un proceso de busqueda de puntos de acceso en modo conectado, en donde la bisqueda de puntos de
acceso, en el modo conectado, comprende:

iniciar periddicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso en modo conectado,

en donde el proceso de busqueda de puntos de acceso en modo conectado incluye un umbral de intensidad de
sefal para los posibles puntos de acceso;

supervisar el movimiento del cliente mévil usando el sensor de baja potencia dispuesto a bordo del cliente movil;
determinar una densidad de puntos de acceso de una red inalambrica (106);
ajustar el umbral de intensidad de la sefial en funcién de la densidad de puntos de acceso asi determinada y

ajustar una frecuencia de la iniciacion periodica en funcion del movimiento que se supervisa y de la densidad de
puntos de acceso determinada.

2. El método segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

disminuir la frecuencia de la iniciacion del proceso de blusqueda de puntos de acceso en modo conectado en
respuesta a una reduccion en la densidad de puntos de acceso.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2 que comprende, ademas:

aumentar la frecuencia de la iniciacion del proceso de busqueda de puntos de acceso, en el modo conectado, en
respuesta a un aumento en la densidad de puntos de acceso.

4. El método segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas:
determinar una velocidad de dicho al menos un movimiento del cliente mévil y

aumentar la frecuencia de la iniciacion del proceso de busqueda de puntos de acceso, en el modo conectado, en
respuesta a un aumento en la velocidad.

5. El método segun la reivindicacién 4, que comprende, ademas:

disminuir la frecuencia de la iniciacién del proceso de busqueda de puntos de acceso, en el modo conectado, en
respuesta a una disminucion en la velocidad.

6. El método segun la reivindicacion 1, en donde el sensor de baja potencia es un acelerometro.

7. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 que comprende, ademas:

la deteccion de uno o mas puntos de acceso (104) dentro de una zona en donde reside el cliente movil;

supervisar al menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica y

seleccionar un punto de acceso de entre los uno o mas puntos de acceso detectados con el fin de conectar el cliente

movil a la red inalambrica en respuesta a por lo menos la calidad de enlace y la caracteristica de carga de la red
inaldmbrica.
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8. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la red inalambrica es una red mallada
inalambrica que incluye una pluralidad de puntos de acceso, en donde otra entidad de red esta conectada a uno de
entre la pluralidad de puntos de acceso y en donde cada uno de los uno o mas puntos de acceso detectados esta
asociado con una ruta que conecta el respectivo punto de acceso y la otra entidad de red a través de la red mallada
inalambrica, teniendo cada ruta uno o mas nodos seleccionados de entre la pluralidad de puntos de acceso;
comprendiendo el método, ademas:

determinar una calidad de conexiéon y una caracteristica de carga de cada ruta a través de la red mallada
inalambrica asociada con cada uno de los uno o mas puntos de acceso detectados;

seleccionar el punto de acceso en conformidad con las calidades de conexiones y las caracteristicas de carga de las
rutas.

9. El método segun la reivindicacién 8 que comprende, ademas:

clasificar los uno o mas puntos de acceso detectados en funcién de las calidades de conexion y las caracteristicas
de carga de sus rutas asociadas a través de la red mallada inalambrica y

seleccionar el punto de acceso en conformidad con las clasificaciones.
10. Un soporte no volatil, legible por ordenador, que tiene codigos legibles por ordenador memorizados que cuando
se ejecutan por uno o mas procesadores digitales, dan instrucciones a dichos uno o mas procesadores digitales para

proporcionar a un cliente movil una conexién inalambrica, incluyendo los cédigos legibles por ordenador:

instrucciones para iniciar un proceso de busqueda de puntos de acceso en el modo desconectado, en donde la
busqueda de puntos de acceso, en el modo desconectado, comprende:

supervisar el movimiento del cliente movil utilizando un sensor de baja potencia dispuesto a bordo del cliente movil y

iniciar un proceso de busqueda de puntos de acceso, en el modo desconectado, basado en que el cliente movil se
desplaza mas alla de una distancia umbral;

instrucciones para la conexién a un punto de acceso encontrado por el proceso de busqueda de puntos de acceso
en el modo desconectado;

instrucciones para realizar la busqueda de puntos de acceso en el modo conectado, en donde la busqueda de
puntos de acceso en el modo conectado comprende:

iniciar periddicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso en el modo conectado, en donde el proceso de
busqueda de puntos de acceso en el modo conectado incluye un umbral de intensidad de la sefial para posibles
puntos de acceso;

supervisar el movimiento del cliente movil utilizando un sensor de baja potencia dispuesto a bordo del cliente movil;
determinar una densidad de puntos de acceso de la red inalambrica;

ajustar el umbral de intensidad de la sefial en funcién de la densidad de puntos de acceso determinada y

ajustar una frecuencia de la iniciacion operativa sobre la base del movimiento supervisado y de la densidad de
puntos de acceso determinada.

11. El soporte legible por ordenador segun la reivindicacién 10, comprendiendo los cédigos de ordenador ademas:
instrucciones para detectar uno o mas puntos de acceso dentro de una zona en la que reside el cliente movil;
instrucciones para medir al menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica y
instrucciones para seleccionar uno de los uno o mas puntos de acceso detectados para conectar el cliente mévil a la
red inalambrica en conformidad con al menos la calidad de enlace y la caracteristica de carga de la red inalambrica

con el fin de hacer maximo el rendimiento, extremo a extremo, de la conexion inalambrica.

12. Un cliente mévil (110A-C) destinado a conectarse a una red inalambrica (106) a través de uno o mas puntos de
acceso (104) que comprende:

un sensor de baja potencia configurado para generar sefiales de movimiento indicadoras de movimientos del cliente

30



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2484767 T3

movil y
un procesador, configurado para:

iniciar un proceso de busqueda de puntos de acceso en el modo desconectado, en donde la bisqueda de puntos de
acceso en el modo desconectado comprende:

supervisar el movimiento del cliente movil utilizando un sensor de baja potencia dispuesto a bordo del cliente movil; y

iniciar un proceso de busqueda de puntos de acceso, en el modo desconectado, en funcién del desplazamiento del
cliente mévil mas alla de una distancia umbral;

conectar a un punto de acceso encontrado por el modo desconectado, en donde la busqueda de puntos de acceso
en el modo conectado comprende:

iniciar periddicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso en el modo conectado, en donde el proceso de
busqueda de puntos de acceso en el modo conectado incluye un umbral de intensidad de la sefial para posibles
puntos de acceso;

supervisar el movimiento del cliente movil utilizando el sensor de baja potencia dispuesto a bordo del cliente movil;
determinar una densidad de puntos de acceso de la red inalambrica;

ajustar el umbral de intensidad de la sefial en funcion de la densidad de puntos de acceso determinada y

ajustar una frecuencia de la iniciacion periddica en funcion del movimiento supervisado y de la densidad de puntos
de acceso determinada.

13. El cliente moévil segun la reivindicacion 12, que comprende, ademas:

un modulo de asociacion (248) configurado para supervisar al menos una calidad de enlace y una caracteristica de
carga de la red inalambrica y para seleccionar un punto de acceso (104) para conectar el cliente moévil (110A-C) a la
red inalambrica en funcién de al menos la calidad de enlace y la caracteristica de carga de la red inalambrica con el
fin de hacer maximo un rendimiento, extremo a extremo, de una conexién inalambrica.

14. EI cliente movil segun la reivindicacion 12 en donde el moédulo de busqueda (247) esta configurado, ademas,
para supervisar una intensidad de sefal recibida de sefales inalambricas recibidas por el cliente movil y
comprendiendo el cliente mévil ademas:

un modulo de migracion (287) configurado para efectuar la migracion del cliente mévil desde un primer punto de
acceso a un segundo punto de acceso en respuesta a por lo menos uno de entre el cambio en el movimiento del
cliente mavil, el cambio en la densidad de puntos de acceso y un cambio en la intensidad de sefial recibida.

15. Un sistema (100) para proporcionar a un cliente movil (110A-C) una conexion inalambrica a una red inalambrica
(106), comprendiendo el sistema:

una pluralidad de puntos de acceso (104) distribuidos dentro de la red inalambrica (106) y
un cliente movil (110A-C) configurado para:

iniciar un proceso de busqueda de puntos de acceso en modo desconectado, en donde la busqueda de puntos de
acceso en el modo desconectado comprende:

supervisar el movimiento del cliente movil utilizando un sensor de baja potencia dispuesto a bordo del cliente movil y

iniciar un proceso de busqueda de puntos de acceso en el modo desconectado en funcién del desplazamiento del
cliente mévil mas alla de una distancia umbral;

conectar a un punto de acceso encontrado por el proceso de busqueda de puntos de acceso en el modo
desconectado;

realizar la busqueda de puntos de acceso en el modo conectado, en donde la blisqueda de puntos de acceso en el
modo conectado comprende:

iniciar periddicamente un proceso de busqueda de puntos de acceso en el modo conectado, en donde el proceso de
busqueda de puntos de acceso en el modo conectado incluye un umbral de intensidad de la sefial para posibles
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puntos de acceso;

supervisar el movimiento del cliente movil utilizando el sensor de baja potencia dispuesto a bordo del cliente movil;
la determinacion de una densidad de punto de acceso de la red inalambrica;

ajustar el umbral de intensidad de la sefial en funcién de la densidad de puntos de acceso determinada y

ajustar una frecuencia de iniciacién periédica en funcidon del movimiento supervisado y de la densidad de puntos de
acceso determinada.

16. El sistema segun la reivindicacion 15, en donde cada uno de la pluralidad de puntos de acceso (104) esta
configurado para medir al menos una calidad de enlace y una caracteristica de carga de la red inalambrica y
configurado para transmitir las mediciones indicativas de la calidad de enlace y de la caracteristica de carga al
cliente movil (110A-C).

17. EIl sistema segun la reivindicacion 16, en donde el cliente mévil (110A-C) esta configurado para recibir las
mediciones de la calidad de enlace y la caracteristica de carga y cuando el cliente moévil detecta uno o mas puntos
de acceso (104) de la red inalambrica (106), el cliente moévil esta configurado para seleccionar uno de entre los uno
o0 mas puntos de acceso detectados en funcion de las mediciones de la calidad de enlace y de la caracteristica de
carga de la red inalambrica con el fin de hacer maximo un rendimiento, extremo a extremo, de la conexion
inaldmbrica.
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DETECCION DURANTE DESCONEXION

(1) Etapa estimacion movimiento (Tm)
1: Activar el acelerémetro durante 1 segundo y estimar actividad usuario

2: Actualizar la distancia recorrida (d) usando Ecuacion (4)

(2) Etapa decision busqueda @)

3. M (d > dpp) then/ / deh se calcula usando Ecuacion (5)
4: Realizar busqueda Wi-Fi

5: §2 « establecimiento de APs detectado por busqueda

6: Reajustar la distancia: d—0

(3) Etapa de asociacion (o Actualizacion) (Ta)

E [nOP] dlh

8: Actualizar el nimero medio de APs
o: if |Q2] # O then

10: for each APz € Q2 do

11: Calcular el ancho de banda extremo a extremo

12: end for

13: Asociar con AP que proporciona el mas alto ancho de banda extremo a extremo
14; else

15:1ra (1)

16: end if

usando el EWMA y actualizar

FIG. 4B
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DETECCION DURANTE CONEXION

(1) Procedimiento control migracion
1: if RSS < RSSihr then

if md() < .Pscan then

2:

3: Realizar busqueda AP

4: Actualizar densidad AP usando EWMV

5: if Q2| > O then

6: Estimar el ancho de banda extremo a extremo para salto de tres APs
7: Asociar con el mejor AP

8: else

9: Entrada a modo de conexién (Algoritmo 1)
10. end if

11: endif

12: end if

(2) Procedimiento adaptacion umbral
13: Reajustar el umbral RSSthr «—— RSSbase* densidad AP media
14: fer each periodo de estimacién del movimeinto do

15: Estimar movimiento usuario basado en lectura acelerometro
16: if existe movimiento(s) then
17: Actualizar la distancia de recorrido estimada @

s d
18: Pgean = 0.1 4+ min { Lm] XA, 09}
10: end if
20: end for

FIG. 4C
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Seleccién de puntos de acceso

AP « ap_scan()
FOR EACH ap ¢ AP
Rank,p = get_ap_info(ap)
Rankg,,, = get_path_info(ap)
Rank,o,g = get_load_info(ap)
APseore = 0 X (Rankap + Rankpan) + @2 X Rankieaq
END FOR
Asociar con ap con mejor APscore

Funcién &et_ap_info(ap)
K < Utilizacion canal
C « Capacidad
Reenviar (1-wWxC

Funcién get_path_info(ap)
Reenviar ETXpatn

Funcién get_load_info(ap)

FOR EACH nodo a lo largo de ruta P desde ap a pasarela
Reenviar nodo con utilizacion maxima
END FOR

FIG. 5B
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Lecturas del acelerometro

N° medio de APs detectados por min.

CDF

ES 2484767 T3

FIG. 8A
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Consumo energia (J)
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Fig. 15
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