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DESCRIPCION
Un método y sistema para manejar la itinerancia en redes inaldmbricas tren-tierra
Campo de la invencion

La presente divulgacion se refiere a sistemas de comunicacién y, mas particularmente, a la itinerancia en redes IEEE
802.11 para aplicaciones tren-tierra.

Antecedentes de la invencion

Hoy en dia, la gente espera entrar al Internet independientemente de la ubicacion. Sin embargo, proporcionar conexiones
de Internet de alta velocidad a bordo de un tren es un tema muy desafiante debido a las caracteristicas propias de dicho
escenario especial. Por ejemplo, los vagones tienen caracteristicas de tipo jaula de Faraday, que pueden llevar a altas
pérdidas de penetracion cuando las fuentes de transmision y de recepciéon no se encuentran dentro del mismo vagon, o
aun alto desvanecimiento multitrayecto cuando las fuentes de transmisioén y de recepcién se encuentran dentro del mismo
vagon. También se pueden producir altos voltajes y campos magnéticos en los alrededores, como en los trenes de
levitacion eléctrica o magnética. Ademas, pueden haber varios procedimientos de transferencia o itinerancia en la red
celular debido a la movilidad del tren, que puede resultar en interrupciones del servicio constantes y una experiencia del
usuario deficiente; los tuneles pueden limitar la visibilidad para dispositivos de comunicacioén inalambrica; y las empresas
ferroviarias constantemente afiaden o eliminan vagones de los trenes, por lo que es necesario tener mecanismos de red
para descubrir automaticamente cuando se afiade o elimina un vagon del tren.

Los problemas antes mencionados se han abordado con distintas tecnologias, p. €j., LTE, WiMax, IEEE 802.11 y
comunicaciones por satélite. Para el caso especifico de redes de IEEE 802.11, los pasajeros se conectan a uno de los
puntos de acceso (AP) a Wi-Fi que se despliegan dentro de su vagén. Los puntos de acceso dentro de los vagones estan,
a su vez, conectado a una terminal de acceso al tren (TAT) que se instala fuera de uno de los vagones del tren. Las
terminales de acceso al tren estan a cargo de servir como un puente inaldmbrico entre los puntos de acceso desplegados
dentro de los vagones y los puntos de acceso desplegados a lo largo de la via. Tanto las terminales de acceso al tren
como los puntos de acceso desplegados a lo largo de la via pueden tener antenas direccionales para cubrir toda el area
de interés con una calidad de sefial lo suficientemente fuerte en el enlace descendente y el enlace ascendente.
Finalmente, estos ultimos puntos de acceso estan conectados a la red de agregacion, que esta a cargo de comunicar a
estos puntos de acceso con la puerta de enlace de Internet.

La comunicacién establecida entre las terminales de acceso al tren y los puntos de acceso desplegados a lo largo de la
via pueden denominarse una comunicacién tren-tierra y las redes asi establecidas como redes inaldmbricas tren-tierra.
Con el fin de mantener sesiones de pasajeros de datos de Internet en un tren, las terminales de acceso al tren deben
reasociarse frecuentemente a un punto de acceso nuevo conforme el tren se desplaza a lo largo de la via. En las redes
IEEE 802.11, el proceso mediante el cual se reasocia un dispositivo inaldmbrico de su punto de acceso actual a uno nuevo
habitualmente se denomina un proceso de itinerancia.

Este proceso de itinerancia actualmente se impulsa mediante la terminal de acceso al tren, que periédicamente compara
laintensidad de la sefial recibida de su punto de acceso actual a un umbral predefinido para determinar si se requiere una
itinerancia. Una vez que la intensidad de la sefal cae por debajo de ese umbral, la terminal de acceso al tren escanea
todos los canales disponibles con el objetivo de hallar un punto de acceso nuevo que proporciona una mejor calidad de
sefal y, de ser asi, la terminal de acceso al tren completa un proceso de itinerancia mediante la autentificacion y asociacion
por si misma a ese nuevo punto de acceso. Con el fin de facilitar y acelerar el proceso de itinerancia, el estandar IEEE
802.11 proporciona un mecanismo para una rapida transicion de conjunto de servicios basicos (BSS) entre los puntos de
acceso, que se describe en la enmienda de |IEEE 802.11r.

Los procesos de itinerancia impulsados por la terminal de acceso al tren no son adecuados para las aplicaciones de tren-
tierra por los siguientes motivos. En primer lugar, porque la terminal de acceso al tren frecuentemente puede recorrer se
un punto de acceso a otro y, en cada proceso de itinerancia, puede decidir asociarse a cualquier punto de acceso dentro
de su intervalo basado en valores instantaneos de la intensidad de la sefial, sin tomar en cuenta el efecto debido al
desvanecimiento multitrayecto. Como consecuencia, en lugar de seleccionar el siguiente punto de acceso en su camino,
la terminal de acceso al tren puede elegir asociarse con un punto de acceso con el que se ha asociado recientemente.
Este ultimo aumentaria la cantidad de procesos de itinerancia por instante de tiempo y, por lo tanto, la posibilidad de
interrumpir las sesiones de datos de pasajeros. Ademas, debido a que el conocimiento se mantiene en la terminal de
acceso al tren, cada una debe aprender su nuevo trayecto cada vez que su vagon se afiade a un tren de otra via.

Otro aspecto importante por tomar en cuenta al momento de disefiar una aplicacion tren-tierra eficiente es el
comportamiento del algoritmo de control de velocidad justo después de que se lleve a cabo un proceso de itinerancia. En
las redes |IEEE 802.11, cada dispositivo inaldmbrico implementa un algoritmo de control de velocidad. Este algoritmo esta
a cargo de seleccionar el esquema de modulacion o codificacion (MCS) en el que se transmiten las tramas de datos.
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Cuando un dispositivo inalambrico inicia una nueva comunicacién con otro dispositivo inalambrico, el algoritmo de control
de velocidad de cada dispositivo habitualmente selecciona un MCS para iniciar la transmision de datos. Ese MCS puede
ser un MCS seleccionado de manera aleatoria o un MCS preconfigurado de antemano. Después, el algoritmo de control
de velocidad de cada dispositivo inalambrico cambia el MCS conforme a la calidad del enlace por radio entre ambos
dispositivos. Por lo tanto, después de cada proceso de itinerancia, el algoritmo de control de velocidad de cada dispositivo
inaldmbrico (es decir, terminal de acceso al tren y punto de acceso) inicia la transmision con un MCS inicial, que puede
ser mas alto o mas bajo que el MCS 6ptimo vy, por lo tanto, los pasajeros del tren pueden percibir una degradacion en la
calidad de su servicio.

La invencion descrita en la presente propone mecanismos para resolver los problemas antes mencionados generados en
los procesos de itinerancia en redes inalambricas tren-tierra. Ademas, las ensefanzas explicadas en la presente pueden
utilizarse para abordar la itinerancia en otros casos de uso especificos, tales como movilidad vehicular en caminos y
autopistas.

US2011/267969 y US2018/084471 divulga técnicas de fondo relacionadas.
Breve descripcion de la invencion
La invencion se define en el pliego de reivindicaciones adjunto.

La presente invencion se refiere a un sistema y método para manejar la itinerancia en redes inalambricas tren-tierra. La
invencion esta especificamente disefiada para mejorar la comunicacién entre las terminales de acceso al tren y los puntos
de acceso desplegados a lo largo de la via, es decir, la porcién tren-tierra del sistema antes mencionado. La invencion
permite tomar decisiones optimizadas en el mejor punto de acceso nuevo para asociarse con la terminal de acceso al tren
y el instante adecuado para iniciar un proceso de itinerancia en redes tren-tierra, para evitar efectos no deseados, tales
como desvanecimiento multitrayecto o efecto ping pong. La invencién también proporciona mecanismos para garantizar
que el proceso de itinerancia a punto de acceso nuevo seleccionado (es decir, el mejor candidato) se lleva a cabo
efectivamente.

Ademas, ya que la toma de decisiones se implementa en la infraestructura de red (es decir, los puntos de acceso
desplegados a lo largo de la via y/o una estacion de control central), los procesos de itinerancia pueden estar limitados
solamente hacia el siguiente punto de acceso en el trayecto y, ademas, se puede tomar la misma decision sin importar la
terminal de acceso al tren que se desplaza a lo largo de la via (a diferencia de la técnica previa, donde se toma la decision
en la terminal de acceso al tren, para que cada terminal de acceso al tren deba aprender su nuevo trayecto siempre que
se afiade su vagon a un tren de otra via). La invencién también propone mecanismos para mantener el conocimiento del
algoritmo de control de velocidad de un punto de acceso a otro, evitando de esta manera la degradacion del rendimiento
de los métodos actuales.

El método para manejar la itinerancia comprende los siguientes pasos:

- Recibir, mediante un punto de acceso actualmente asociado con una terminal de acceso al tren instalado a bordo de un
tren, mediciones de sefiales por radio recibidas por la terminal de acceso al tren de los puntos de acceso de la red
inalambrica tren-tierra.

- Determinar un siguiente punto de acceso, dicho siguiente punto de acceso que es el punto de acceso que proporciona
la mas alta calidad de sefial conforme a la métrica de la calidad.

- Evaluar el cumplimiento con un conjunto de criterios de itinerancia, los criterios de itinerancia que incluyen (i) el siguiente
punto de acceso se incluye en una lista de posibles puntos de acceso, (ii) la cantidad de tiempo transcurrido desde la
Ultima itinerancia llevada a cabo mediante la terminal de acceso al tren excede un tiempo de permanencia minimo, y (iii)
la mas alta calidad de sefial excede la calidad de sefial del punto de acceso actualmente asociado con la terminal de
acceso al tren mediante al menos un margen de itinerancia.

- Enviar, si se cumplen los criterios de itinerancia, un comando de itinerancia que le instruye a la terminal de acceso al
tren de desplazarse del punto de acceso actualmente asociado con la terminal de acceso al tren hacia el siguiente punto
de acceso.

El método también puede comprender el paso de deteminar la lista de posibles puntos de acceso utilizados en la
evaluacién de los criterios de itinerancia, en donde la lista de posibles puntos de acceso se determina con base en la
direccion en que se desplazay la ruta seguida por el tren. El método puede ademas comprender adquirir la direccién de
desplazamiento y la ruta seguida por el tren accediendo a una base de datos del tren de un centro de datos que puede
formar parte de cualquiera de los sistemas del operador ferroviario.

El punto de acceso actualmente asociado con la terminal de acceso al tren envia érdenes de mediciones por radio a la
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terminal de acceso al tren. La terminal de acceso al tren, después de recibir una orden de medicién por radio o
periddicamente después de recibir la primera orden de medicion por radio de aquel punto de acceso, mide las sefales
recibidas de los puntos de acceso en su intervalo. Después, la terminal de acceso al tren envia estas mediciones a ese
punto de acceso en una respuesta de medicion por radio. En una realizacién, todos los puntos de acceso desplegados a
lo largo de la via pueden compartir un SSID comun y el método comprende el envio, mediante el punto de acceso
actualmente asociado con la terminal de acceso al tren, una solicitud de medicion por radio dirigida a la terminal de acceso
al tren y que incluye un comando para llevar a cabo el escaneo activo del SSID comun. La solicitud de escaneo activo
puede incluir una instruccion de llevar a cabo el escaneo de manera periddica. Alternativamente, la terminal de acceso al
tren puede configurarse para enviar repetidamente (p. ej., periddicamente) mediciones por radio al punto de acceso con
el que estd actualmente asociado. En ese caso, el método puede comprender enviar repetidamente, mediante la terminal
de acceso al tren, mediciones por radio de sefiales recibidas de los puntos de acceso en el intervalo.

La métrica de calidad puede incluir la computacion, para cada punto de acceso, la regresién por minimos cuadrados de
los valores instantaneos de la intensidad de las sefiales recibidas.

El margen de itinerancia puede ser un margen dinamico M(t) que disminuye con el paso del tiempo para t>t, donde tr es
el instante de tiempo cuando ocurri6 el ultimo procedimiento de itinerancia de la terminal de acceso al tren.

En una realizacion, el método comprende, ademas:

- Obtener, mediante el siguiente punto de acceso cuando se cumplen con los criterios de itinerancia, informacion
relacionada con la calidad del enlace por radio entre la terminal de acceso al tren y el punto de acceso actualmente
asociado con la terminal de acceso al tren.

- Determinar, con base en dicha informacién, un esquema de modulacién o codificacion para transmitir tramas de datos
del siguiente punto de acceso a la terminal de acceso al tren.

- Establecer, en el controlador de radio del siguiente punto de acceso, el esquema de modulaciéon o codificacion
seleccionado para la comunicacién de enlace descendente con la terminal de acceso al tren.

La informacién utilizada para determinar el esquema de modulacién y codificacion se puede obtener consultando el punto
de acceso actualmente asociado con la terminal de acceso al tren. Alternativamente, el método puede comprender el
almacenamiento, en una base de datos global mediante cada punto de acceso de la red inaldmbrica tren-tierra, de la
informacién relacionada con la calidad del enlace por radio entre el punto de acceso y las terminales de acceso al tren
asociadas; y en donde la informacién utilizada para determinar el esquema de modulacién y codificacion se recupera
mediante el siguiente punto de acceso al acceder ala base de datos global cuando se cumplen los criterios de itinerancia.

El método puede comprender la recepcion, mediante un punto de acceso de la red, de una solicitud de itinerancia de una
terminal de acceso al tren, verificando si dicho punto de acceso corresponde al siguiente punto de acceso determinado vy,
en ese caso, aceptar la solicitud de itinerancia mediante el siguiente punto de acceso; de lo contrario, ignorar la solicitud
de itinerancia.

Otro aspecto de la presente invencion se refiere a un sistema para manejar la itinerancia en redes inalambricas tren-tierra.
El sistema comprende una pluralidad de puntos de acceso desplegados a lo largo de la via y esta configurado para llevar
a cabo los pasos del método. En una configuraciéon centralizada, el sistema comprende una estacién de control central
configurada para evaluar el cumplimiento con los criterios de itinerancia. Alternativamente, en una configuracion
distribuida, el punto de acceso actualmente asociado con la terminal de acceso al tren esta configurado para evaluar el
cumplimiento con los criterios de itinerancia.

Al momento de instruir una terminal de acceso al tren de llevar a cabo un proceso de itinerancia, la invencion descrita en
la presente puede hacer uso del mecanismo de itinerancia rapida descrito en la enmienda de IEEE 802.11r o de cualquier
otro mecanismo de la técnica previa utilizado para volver a autenticar y asociar un dispositivo inalambrico de un punto de
acceso a otro.

Breve descripcion de los dibujos
Una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la invencion y que estan expresamente relacionados con una
realizacion de dicha invencion, presentados como un ejemplo no limitante de esta, se describen muy brevemente a

continuacion.

LaFigura 1 representa un ejemplo de una infraestructura tren-tierra y la cubierta alo largo de la via y que también muestra
distintos elementos que pueden formar parte de un sistema ya sea con una configuracion centralizada o distribuida.

Las Figuras 2A y 2B representan dos posibles disefios de una infraestructura tren-tierra: caso de uso circular (Fig. 2A) y
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caso de uso de ida y vuelta (Fig. 2B).

Las Figuras 3A y 3B, respectivamente, muestran una grafica G ejemplar del caso de uso circular de la Fig. 2A y el caso
de uso de ida y vuelta de la Fig. 2B.

La Figura 4 muestra un ejemplo de efecto ping pong debido al desvanecimiento multitrayecto.

La Figura 5 representa un diagrama de estado del método de la presente invencion para controlar procedimientos de
itinerancia en una aplicacion tren-tierra.

Las Figuras 6, 7 y 8, respectivamente, representan los estados S0, S1 y S2 del diagrama de estado que se muestran en
la Fig. 5.

La Figura 9 muestra un ejemplo de un proceso de itinerancia y los mensajes intercambiados entre los elementos del
sistema en una configuracion centralizada.

La Figura 10 muestra un ejemplo de un proceso de itinerancia y los mensajes intercambiados entre los elementos del
sistema en una configuracion distribuida.

La Figura 11 representa un ejemplo del seguimiento de la calidad de sefiales RF entre una terminal de acceso al tren y
los puntos de acceso cercanos, asi como la itinerancia llevada a cabo con base en la regresiéon por minimos cuadrados
de los valores instantéaneos de las sefales recibidas.

LaFigura 12 representa un ejemplo de un tiempo de permanencia minimo (tp) en una celda justo después de llevar a cabo
un proceso de itinerancia.

La Figura 13 representa la degradacién del rendimiento después de un proceso de itinerancia debido a la operacion comun
de los algoritmos de control de velocidad.

La Figura 14 ilustra un ejemplo de la operacién comun, conforme a la técnica previa, de un algoritmo de control de
velocidad en el enlace descendente (lado del punto de acceso).

La Figura 15 ilustra un ejemplo de la operacion comun, conforme a la técnica previa, de un algoritmo de control de
velocidad en el enlace ascendente (lado de la terminal de acceso al tren).

La Figura 16 muestra un ejemplo de la operacion de un algoritmo de control de velocidad en el enlace descendente (lado
del punto de acceso) conforme a una realizacion de la presente invencion.

La Figura 17 muestra un ejemplo de la operacién de un algoritmo de control de velocidad en el enlace ascendente (lado
de la terminal de acceso al tren) conforme a una realizacion de la presente invencion.

La Figura 18 representa un ejemplo de comunicacién de mensajes para transferir el RCDL de la base de datos local de
una terminal de acceso al tren de un punto de acceso a otro.

La Figura 19 muestra un ejemplo de comunicacion de mensajes para transferir periddicamente el RCDL de la base de
datos local de una terminal de acceso al tren de un punto de acceso a otro.

La Figura 20 representa un ejemplo de comunicacion de mensajes para actualizar y consultar el RCDL de la base de
datos local de una terminal de acceso al tren mediante una base de datos global.

La Figura 21 ilustra una tabla ejemplar que contiene informacion relacionada con la calidad del enlace por radio entre la
terminal de acceso al tren y el punto de acceso.

Esta informacion se puede utilizar por el algoritmo de control de velocidad de la presente invencion.
Descripcién de una realizacién preferida de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema y método para manejar la itinerancia en redes inalambricas tren-tierra IEEE
802.11. Como se muestra en la Figura 1, este tipo de redes incluyen una pluralidad de puntos de acceso 102 (APn, APn+1,
APn+2) desplegados a lo largo de una via 100 y una o mas terminales de acceso al tren 112 instaladas a bordo
(habitualmente fuera del vagon frontal y posterior) al menos un tren 110 que se desplaza a lo largo de la via 100. Tanto
las terminales de acceso al tren 112 como los puntos de acceso 102 desplegados a lo largo de la via 100 pueden tener
antenas direccionales con un patron de radiacion 104 que cubre toda el area de interés con una calidad de sefal lo
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suficientemente fuerte en el enlace descendente y el enlace ascendente. A continuacion, en aras de la simplificacion y sin
pérdida de generalidad, asumimos que solo hay una terminal de acceso al tren 112 instalada fuera de uno de los vagones
del tren.

Un proceso para desplazarse de un punto de acceso (APn) a un punto de acceso posterior (APn+1) habitualmente se inicia
cuando la terminal de acceso al tren 112 alcanza la interseccién 106 de patrones de radiacién adyacentes 104.

Todos los puntos de acceso 102 estan conectados a través de una red de agregacion 116. Los puntos de acceso se
pueden conectar a la red de agregacién 116 a través de enlaces alambricos o inaldmbricos. La red de agregacion 116
también puede incluir una red de comunicacién en malla entre los puntos de acceso. Un centro de datos central 120, a
cargo de almacenar y procesar informacion relacionada con la invencién descrita en la presente, puede estar directamente
conectado a lared de agregacion 116. Alternativamente, un centro de datos remoto 130 puede estar conectado de manera
remota a la red de agregacién 116 a través del Internet 118. Tanto el centro de datos central como el centro de datos
remoto pueden formar parte de cualquiera de los sistemas del operador ferroviario. El sistema de la presente invencion
puede funcionar utilizando una configuracion distribuida o una configuracién centralizada.

En una configuracién centralizada, una estacion de control central 122 esta a cargo de gestionar y coordinar la itinerancia
de laterminal de acceso al tren 112 de un punto de acceso 102 a otro punto de acceso 102. La estacion de control central
122 puede estar ubicada en el centro de datos central 120, en el centro de datos remoto 130 o en un sitio distinto (aunque
hay dos estaciones de control centrales 122 distintas representadas en la Fig. 1, habitualmente solo se podria requerir
una sola estacion de control central 122).

El centro de datos central puede comprender una base de datos de trenes 124 para almacenar informacion de trenes 110
y terminales de acceso al tren 112, tal como identificadores Unicos de los trenes y/o terminales de acceso al tren, ruta
seguida por cada tren, grafica G de puntos de acceso de la red asociada a la ruta seguida por cada tren, direccion de
desplazamiento d de cada tren y sus terminales de acceso al tren, etc. Esta informacién se puede utilizar por el método
para manejar la itinerancia. De nuevo, aunque hay dos bases de datos de trenes distintas 124 representadas,
habitualmente solo se requeriria una.

En una configuracion distribuida, el sistema puede hacer uso de una base de datos global 126 para almacenar y compartir
datos entre los puntos de acceso 112 de la red. La base de datos global 126 puede instalarse en el centro de datos
central/remoto (120, 130) o en una instalacion distinta, como se muestra en el ejemplo.

La presente invencion mejora la comunicacion entre las terminales de acceso al tren 112 y los puntos de acceso 102
desplegadas a lo largo de la via 100, es decir, la red tren-tierra. Los ejemplos de dos posibles casos de uso se muestran
en la Fig. 2A para un trayecto circular en varias estaciones de tren 108 (estaciones A, B, C y D) y la Fig. 2B para una
trayectoria de ida y vuelta entre dos estaciones de tren (estacion A y D). En ambos ejemplos, la terminal de acceso al tren
112 debe reasociarse frecuentemente con otros puntos de acceso conforme se desplaza a lo largo de la via 100 con el
fin de mantener la sesién de datos de Internet de los pasajeros del tren (véase la Fig. 1).

La frecuencia a la que se desplaza una terminal de acceso al tren 112 del punto de acceso actual a un siguiente punto de
acceso depende de la velocidad del tren, tamafio de celdas y distancia entre puntos de acceso. Una vez que la
infraestructura de red (es decir, los puntos de acceso 102 a lo largo de la via 100) conoce el trayecto seguido por cada
tren 110 en esa via, una grafica G asociada con la ruta seguida por cada tren se obtiene (los nodos 302 de la grafica G
corresponden a los puntos de acceso 102 a lo largo de la ruta del tren). La grafica G asociada con cada uno de los dos
casos de uso de la Fig. 2 se representa en la Fig. 3. La Fig. 3A muestra la grafica G para el caso circular de la Fig. 2A 'y
Fig. 3B muestra la grafica G para el viaje de ida y vuelta de la Fig. 2B. Una vez conocida la grafica G, el punto de acceso
actualmente asociado a la terminal de acceso al tren 112 y la direccién de desplazamiento d del tren (es decir, [AP actual,
G, d]), el siguiente punto de acceso en la grafica G, a la que se debe reasociar la terminal de acceso al tren 112, se puede
detemminar. La grafica G se puede obtener utilizando cualquier método conocido en la teoria de graficos.

Las sefales transmitidas a/por una terminal de acceso al tren 112 se ven afectadas por varios efectos fisicos
radioeléctricos que pueden hacer que las sefales recibidas por un dispositivo inalambrico fluctien a una mayor o menor
medida. Una consecuencia directa de dicha fluctuacion de las sefiales recibidas es que las propuestas de la técnica previa
puedan hacer malas decisiones de itinerancia, especialmente en el borde de dos celdas de radio. Un ejemplo se muestra
en la Fig. 4 donde, debido a las fluctuaciones en las sefiales recibidas, la terminal de acceso al tren 112 lleva a cabo
varios procesos de itinerancia entre el punto de acceso actual (APn) y el siguiente punto de acceso (APn+1). Este efecto
se conoce habitualmente como efecto ping pong y puede resultar en degradaciones del rendimiento criticas e incluso a
interrupciones del servicio.

La presente invencion propone distintos mecanismos para afrontar el efecto ping pong. En primer lugar, todas las
solicitudes de itinerancia dirigidas a un punto de acceso no candidato son ignoradas, evitando de esta manera todos los
procesos de itinerancia regresivos (p. ej., procesos de itinerancia de APn+1 a APn en el ejemplo de la Fig. 4), asi como
todos los procesos de itinerancia dirigidos a puntos de acceso adyacentes. En segundo lugar, la presente invencién un
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tiempo de permanencia (to) minimo y un margen (M(t)). El tiempo de permanencia (tp) minimo se utiliza para ignorar todas
las solicitudes de itinerancia enviadas por la terminal de acceso al tren 112 durante un periodo de tiempo determinado tp
después del ultimo procedimiento de itinerancia (véase la Fig. 12). El margen (M)t)) es de preferencia un margen dinamico
y se utiliza al momento de comparar la calidad de las sefiales recibidas del punto de acceso actual con la calidad de las
sefales recibidas de todos los posibles puntos de acceso. M(t) puede variar en tiempo conforme a una funcién positiva
que disminuye con el transcurso de tiempo, p. €j., M(t) puede ser una funcion exponencial tal como M(t) = e("/(N)- 1, donde
t>tr y tr es el instante de tiempo cuando ocurrié el ultimo procedimiento de itinerancia.

El diagrama de estado de la invencidn propuesto en la presente se muestra en la Fig. 5. El diagrama de estado comprende
los estados SO (502), S1 (504) y S2 (506). Todos los parametros utilizados en el diagrama de estado de la invencion se
pueden ajustar dependiendo de la velocidad del tren.

El diagrama de estado se ejecuta para cada terminal de acceso al tren 112 que se desplaza a lo largo de la via. El
diagrama de estado se puede ejecutar de una manera distribuida o centralizada.

En una configuracién distribuida, los pasos requeridos para implementar el diagrama de estado se distribuyen entre los
puntos de acceso 102. Cada paso del diagrama de paso se puede llevar a cabo por uno o mas puntos de acceso 102. El
conjunto de puntos de acceso 102 a cargo de llevar a cabo un paso determinado del diagrama de estado puede variar
conforme la terminal de acceso al tren 112 se desplaza a lo largo de la via 100. En esta configuracién, la informacion se
intercambia entre los puntos de acceso, que se pueden conectar a través de un enlace de comunicacion inaldmbrico o
alambrico.

En una estructura centralizada, una infraestructura de red central (p. €j., una estacion de control central 122) lleva a cabo
los pasos S0-S2 del diagrama de estado. La estacion de control central 122 estd en comunicacion (alambrica o
inaldmbrica) con todos los puntos de acceso 102 de la red, juntando informacién y mandando instrucciones. Las entradas
para el diagrama de estado son el punto de acceso actualmente asociado a la terminal de acceso al tren (APj), la grafica
G de la ruta seguida por el tren 110 y la direccién de desplazamiento d del tren (es decir, [AP;, G, d]).

En los siguientes ejemplos, se asume que todos los puntos de acceso 102 desplegados a lo largo de la via 100 estan
configurados con el mismo SSID (p. ej., SSIDm27). En el estado SO, representado en la Fig. 6, el primer paso es obtener
602 el conjunto de posibles puntos de acceso Ni para la terminal de acceso al tren 112. El conjunto de posibles puntos
de acceso Ni se calcula utilizando la grafica G (que se pueden derivar de la ruta seguida por el tren) y tomando en cuenta
la direccién de desplazamiento d del tren. La lista de posibles puntos de acceso Ni puede comprender uno o mas puntos
de acceso. Después, el punto de acceso (APi) actualmente asociado con la terminal de acceso al tren vigila de manera
periddica 604 la calidad de las sefiales (calidad de sefal, SQ) recibida por la terminal de acceso al tren 112. El punto de
acceso (APi) actualmente asociado con la terminal de acceso al tren 112 puede enviar de manera periédica solicitudes de
medicion por radio a la terminal de acceso al tren 112 para consultar a la terminal de acceso al tren 112 que lleve a cabo
el escaneo activo de SSID2r. Tras recibir una solicitud de medicion por radio, la terminal de acceso al tren 112 escanea
de manera activa la banda de frecuencia correspondiente y, después, reporta el resultado de dicho escaneo activo a AP;,
que debe almacenar esos resultados en una base de datos. Los resultados del escaneo almacenados en una base de
datos pueden procesarse con el fin de determinar la calidad de las sefiales recibidas por la terminal de acceso al tren 112
de cada uno de los puntos de acceso en su intervalo.

El procesamiento de datos puede proporcionar una métrica (SQ) por punto de acceso en intervalo, asociando un valor
real a la calidad de seial percibida por la terminal de acceso al tren 112. Algunas propuestas de la técnica previa utilizan
la intensidad de la sefial recibida obtenida en el Ultimo resultado de escaneo como una métrica. Sin embargo, la
comparacion de la calidad de las sefiales basada en valores instantaneos de las sefales recibidas puede ser una practica
deficiente en las aplicaciones tren-tierra debido a que la intensidad de las sefiales recibidas puede fluctuar por el
desvanecimiento multitrayecto, lo que ocasiona el efecto ping pong de la Fig. 4 (es decir, varios procesos de itinerancia
consecutivos de APn y APn+1 y viceversa). Se puede utilizar una métrica de calidad mas avanzada, por ejemplo, mediante
el computo de la regresién por minimos cuadrados 1102 de los valores instantaneos de la intensidad de sefiales recibidas
(véase la Fig. 11). Al hacerlo, se reduce la aleatoridad de la sefial e incluso se puede predecir cuando se debe llevar a
cabo el proceso de itinerancia al determinar el punto de cruce entre las dos lineas de minimos cuadrados asociadas con
el punto de acceso actual (APnenla Fig. 11)y el siguiente punto de acceso (APn+1 enlaFig. 11). El estandar IEEE 802.11
proporciona mecanismos para consultar a la terminal de acceso al tren 112 que lleve a cabo algunos comandos
predefinidos, los cuales se describen en la enmienda de IEEE 802.11k. La invencion descrita en la presente puede hacer
uso de la enmienda de IEEE 802.11k o de cualquier otro mecanismo utilizado para ordenarle a la terminal de acceso al
tren que lleve a cabo el escaneo activo y reporte el resultado de dicho escaneo activo.

Una vez que se obtiene una métrica de calidad (SQ) para cada punto de acceso en el intervalo, el punto de acceso que
proporciona la mejor métrica de calidad (maxSQ) se determina 606 y selecciona como el siguiente punto de acceso
(APnext). El computo en el peso 606 se lleva a cabo en el conjunto de calidades de sefiales [SQ-SQ(i)], excluyendo la
métrica de calidad SQ(i) del punto de acceso (APi) actualmente asociado con la terminal de acceso al tren, para que el
siguiente punto de acceso (APnext) seleccionado no pueda ser AP;. Alternativamente, la mejor métrica de calidad (maxSQ)
se puede obtener considerando todos los puntos de acceso, incluso APj, pero si la mejor métrica de calidad (SQmax)
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corresponde a SQ(i), la itinerancia no se lleva a cabo. Después, las siguientes condiciones o criterios de itinerancia se
verifican (pasos 612, 614 y 616 de la Fig. 6):

(i) El siguiente punto de acceso (APnext) N0 es el punto de acceso AP; actualmente asociado con la terminal de acceso al
tren (este criterio de itinerancia se puede verificar después de las mediciones de calidad de sefal, si la calidad de sefal
se mide para todos los puntos de acceso; o puede llevarse a cabo de manera implicita al momento de medir la calidad de
las sefiales al ignorar la calidad de sefial de APi, como se muestra en la Fig. 6; o APi puede no estar incluido en la lista de
posibles AP, véase el siguiente criterio);

(ii) el siguiente punto de acceso (APnext) esta en la lista de posibles AP (Ni);
(iii) mas de tp segundos han pasado desde la Ultima itinerancia; y

(iv) la diferencia entre la calidad de las sefiales recibidas por la terminal de acceso al tren del AP; (SQ(i)) y del siguiente
punto de acceso APnext (MaxSQ) es mayor que el valor del margen (M(t)) en ese momento.

Si el siguiente punto de acceso (APrext) No es un nodo de la grafica G, verificado en el paso 608, una grafica que repara
la operacion 618 puede llevarse a cabo para incluir un nodo nuevo en la grafica G. La grafica que repara la operacion 618
puede llevarse a cabo por el administrador de la red. Cada cambio en la grafica G debe actualizarse en los nodos de red
correspondientes y bases de datos, p. ej., en el centro de datos central/remoto para la configuracion centralizada o en la
base de datos global y los puntos de acceso dentro del trayecto (G) de esa terminal de acceso al tren para la configuracion
distribuida. Cualquiera de los métodos de la técnica previa para reparar la grafica G pueden utilizarse. Cuando se cumplen
todos los criterios de itinerancia, un contador S1count Se inicia en 0 en el paso 620 y el sistema hace la transicion al estado
S1; de lo contrario, el sistema permanece vigilando de manera periddica 604 la calidad de las sefiales recibidas por la
terminal de acceso al tren 112 hasta que se cumplan los criterios de itinerancia.

El estado S1 se muestra en la Fig. 7. En este estado, el punto de acceso (AP;) actualmente asociado con la terminal de
acceso al tren 112 mande 702 a la terminal de acceso al tren 112 que lleve a cabo una itinerancia (p. ej., itinerancia rapida)
del APi al APnext. El estandar IEEE 802.11 proporciona mecanismos para consultar a la terminal de acceso al tren que se
desplace de un punto de acceso a otro. Esta operacion se define en la enmienda de IEEE 802.11v. La presente invencion
puede hacer uso de la enmienda de IEEE 802.11v o de cualquier otro mecanismo utilizado para mandarle a la terminal
de acceso al tren que se desplace de un AP a otro. El contador S1count Se utiliza para contar 704 cuantas veces ha
intentado el sistema desplazar la terminal de acceso al tren 112 del APi al APnext. Se envia una alerta 708 al administrador
de la red si el S1count ha superado 706 un valor maximo (MAX_TRIES). Finalmente, el sistema hace la transicion al estado
S2.

El estado S2 se muestra en la Fig. 8. Al momento de considerar una configuracién centralizada, una estacion de control
central 122 est4 a cargo de aceptar o ignorar las solicitudes de itinerancia enviadas por la terminal de acceso al tren 112.
En una configuracién distribuida, cada punto de acceso de la red lleva a cabo este estado S2 (en este caso, los puntos
de acceso necesitan intercambiar algunos datos entre ellos). En el caso de que un punto de acceso APj haya recibido una
solicitud de itinerancia de la terminal de acceso al tren 112, que se verifica en el paso 802, el sistema (es decir, la estacion
de control central 122 en una configuracion centralizada o cada punto de acceso 102 de la red en una configuracion
distribuida) verifica 806 si ese punto de acceso AP;j es el siguiente punto de acceso (APnext) ¥, de ser asi, se acepta 808
la solicitud de itinerancia por el siguiente punto de acceso (APnext). En la distribucion centralizada, la estacion de control
central 122 instruye por consiguiente al punto de acceso 102 que acepte la solicitud de itinerancia; en una estructura
distribuida, cada punto de acceso se programa de manera conveniente para ejecutar la itinerancia. En el caso cuando la
solicitud de itinerancia se recibe por otro punto de acceso en la grafica G, distinto del siguiente punto de acceso (APnext),
dicha solicitud se ignora 812 a menos que el contador S1count, verificado en el paso 810, excede un valor maximo
(MAX_TRIES); de lo contrario, el punto de acceso (APnext) acepta 808 la solicitud de itinerancia.

El sistema puede adicionalmente verificar en el paso 804 si el punto de acceso AP; que recibe la solicitud de itinerancia
esta incluido en la grafica G. Si la solicitud de itinerancia se recibe por un punto de acceso que no esta incluido en la
grafica G, una grafica que repara la operacién 816 se lleva a cabo para incluir el nuevo nodo APj en la grafica Gy la
solicitud de itinerancia se ignora 812 (el punto de acceso nuevo debe aceptarse por el administrador de la red).

Una vez que se acepta 808 una solicitud de itinerancia, el sistema hace la transicién al estado SO0. Siel sistema permanece
en el estado S2 durante un tiempo mayor que un tiempo de permanencia tw, verificado en el paso 814, el sistema
inmediatamente hara la transicion al estado S1 para enviar un nuevo comando de itinerancia a la terminal de acceso al
tren 112.

La Fig. 9 representa un ejemplo de transferencia de mensajes para el diagrama de estado de las Figuras 5 a 8 entre la
terminal de acceso al tren 112, varios puntos de acceso 102 de la red (AP1, AP2, AP3) y la estacién de control central
122 en una configuracion centralizada. La estacion de control central 122 recibe 902 un anuncio de una terminal de acceso
al tren 112 recién conectada a la red, detectada por un punto de acceso AP1 a través de una solicitud de asociacion. La
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estacion de control central 122 obtiene la ruta (o una grafica G que corresponde a dicha ruta) y la direcciéon de
desplazamiento d del tren 110 en la que se instala la terminal de acceso al tren 112 (por ejemplo, al buscar una base de
datos de trenes 124 en el centro de datos central/remoto (120, 130), que se actualiza por el operador ferroviario) y actualiza
la informacion 904 asociada con dicha terminal de acceso al tren 112. Conociendo el punto de acceso actualmente
asociado (AP1) conlaterminal de acceso al tren 112, la grafica G y la direccién d, la estacidon de control central 122 puede
determinar una lista de posibles puntos de acceso Ni (en el ejemplo, el candidato es solo AP2, el siguiente punto de
acceso en la ruta).

En esta configuracion, la estacion de control central 112 instruye 906, a través del punto de acceso actualmente asociado
(AP1), a la terminal de acceso al tren 112 que haga el escaneo periddico de la banda de frecuencia (p. €j., al enviar
solicitudes de sondeo 910) con el fin de vigilar 604 la calidad de las sefiales recibidas de todos los puntos de acceso 102.
En el primer intento, la terminal de acceso al tren 112 solo recibe la respuesta de sondeo 912 del punto de acceso AP1
que actualmente esta asociado con la terminal de acceso al tren 112, ya que los otros puntos de acceso (AP2, AP3) se
encuentran fuera del intervalo. La estacion de control central 122 después calcula la métrica de calidad para cada punto
de acceso conforme al reporte de medicion por radio dentro de la respuesta de medicién por radio 914 enviada por la
terminal de acceso al tren. Después, la estacion de control central 122 verifica el cumplimiento con los criterios de
itinerancia, pero ya que no se cumple con los criterios (la estacion de acceso al tren 112 no pudo encontrar un mejor punto
de acceso) no se ordena una itinerancia. Cuando la terminal de acceso al tren 112 encuentra un mejor candidato distinto
al AP1, en el ejemplo AP2, y no se cumplen con los criterios de itinerancia 920, la estacién de control central 122 le ordena
702 a la terminal de acceso al tren 112 que se desplace del punto de acceso actualmente asociado con la terminal de
acceso al tren 112, AP1, al siguiente punto de acceso, AP2. Si un punto de acceso equivocado, por ejemplo, AP3, recibe
una solicitud de itinerancia de la terminal de acceso al tren 112, la solicitud de itinerancia se transfiere 926 a la estacion
de control central para aceptarse; en este caso, la estacion de control central 122 ordena al punto de acceso equivocado
AP3 que ignore la solicitud de itinerancia 812, ya que el punto de acceso (AP3) no es el siguiente punto de acceso
previamente seleccionado (es decir, AP2). Cuando el punto de acceso correcto, AP2, recibe la solicitud de itinerancia de
la terminal de acceso al tren 112, se remite 932 a la estacion de control central 122, que acepta 808 la solicitud de
itinerancia. Cuando el proceso de itinerancia termina y la estaciéon de control central 122 es informada 942 por el nuevo
punto de acceso, AP2, que la informacién 904 asociada a la terminal de acceso al tren 112 esta actualizada debidamente
(p. €j., el punto de acceso actualmente asociado con la terminal de acceso al tren 112 es ahora AP2).

La Fig. 10 muestra, para una configuracion distribuida, un ejemplo de transferencia de mensajes entre la terminal de
acceso al tren 112, puntos de acceso 102 de la red (AP1, AP2, AP3) y una base de datos global 126 utilizada por los
puntos de acceso 102 para almacenar y compartir informacién 904 asociada con la terminal de acceso al tren 112. La
informacién almacenada en la base de datos global 126 puede incluir, entre otros datos, el punto de acceso AP;
actualmente asociado con la terminal de acceso al tren 112, la grafica G, la direccién de desplazamiento d y el valor actual
del contador S1count. En esta configuraciéon, no hay estacion de control central 122 y los puntos de acceso 102 se
comunican entre si utilizando la red de agregacién. Ademas, los puntos de acceso 102 almacenan y comparten
informacién a través de la base de datos global 126.

Cada vez que una terminal de acceso al tren 112 esta asociado con un punto de acceso 102 (AP1 en el ejemplo de la Fig.
10), el punto de acceso 102 verifica si no tiene informacion actualizada 1004 de esa terminal de acceso al tren 112. En
ese caso, el punto de acceso 102 consulta 1006 a la base de datos global 126 para obtener la informacion mas reciente
de esaterminal de acceso al tren 112 (es decir, la grafica G y la direccidon d asociada con la ruta de esa terminal de acceso
al tren). Después, el punto de acceso 102 actualiza su informacion local 1004 relacionada con esa terminal de acceso al
tren 112 y comparte 1008 esa informacién local 1004 con el resto de los puntos de acceso 102 en G (AP2 y AP3 en el
ejemplo de la Fig. 10). Cada punto de acceso 102 actualiza y comparte su informacion 1004 para cada terminal de acceso
al tren 112 recién asociada. Una vez compartida esa informacion 1004, el punto de acceso 102 inicia la vigilancia 604 de
la calidad de las sefiales recibidas por la terminal de acceso al tren de todos los puntos de acceso 102. El paso de
vigilancia de la calidad de las sefiales recibidas puede llevarse a cabo como se explica en el ejemplo que se muestra en
la Fig. 9.

Cuando se cumplen todos los criterios de itinerancia, el punto de acceso 102 actualmente asociado con la terminal de
acceso al tren 112 ordena 702 a la terminal de acceso al tren 112 que se desplace del punto de acceso actualmente
asociado con la terminal de acceso al tren 112, AP1, al siguiente punto de acceso, AP2. Si un punto de acceso equivocado
102, por ejemplo AP3, recibe una solicitud de itinerancia de la terminal de acceso al tren 112, ese punto de acceso
equivocado ignorara la solicitud de itinerancia 812, ya que este punto de acceso (AP3) no es el siguiente punto de acceso.
Cuando el punto de acceso correcto, AP2, recibe la solicitud de itinerancia de la terminal de acceso al tren 112, ese punto
de acceso correcto aceptara 808 la solicitud de itinerancia. Cada punto de acceso 102 en G conoce cual es el siguiente
punto de acceso para una terminal de acceso al tren 112, ya que el punto de acceso actualmente asociado con la terminal
de acceso al tren 112 envia un mensaje de “Actualizar informacion de TAT” 1010 a todos los puntos de acceso en G
siempre que cambia su informacién local 1004 para esa terminal de acceso al tren 112. El mensaje de “Actualizar
informacion de TAT” 1010 incluye cual es el siguiente punto de acceso para la terminal de acceso al tren indicada en el
campo de ID del TAT. Cuando termina el proceso de itinerancia, el punto de acceso 102 actualmente asociado con la
terminal de acceso al tren 112 informa 1012 al resto de los puntos de acceso 102 en G que es el nuevo punto de acceso
ala que estd asociada la terminal de acceso al tren.
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La invencion descrita en la presente también propone mecanismos para mantener, de un punto de acceso a otro, la
informacion utilizada por el algoritmo de control de velocidad, relacionada a la calidad del enlace por radio entre el punto
de acceso y la terminal de acceso al tren, para decidir cual es el mejor esquema de modulacién y codificaciéon (MCS) ala
que se transmiten las tramas de datos. Las redes |IEEE 802.11 actuales no consideran mecanismos para intercambiar la
informacién de control de velocidad y, por lo tanto, son susceptibles a verse afectadas por la degradacion del rendimiento
debido a la operacién del algoritmo de control de velocidad. En las redes IEEE 802.11, cuando un dispositivo inaldmbrico
inicia una nueva comunicacién con otro dispositivo inalambrico, el algoritmo de control de velocidad de cada dispositivo
habitualmente selecciona un MCS para iniciar la transmision de datos. Ese MCS puede ser un MCS seleccionado de
manera aleatoria o un MCS preconfigurado de antemano. Después, el algoritmo de control de velocidad de cada
dispositivo inalambrico cambia el MCS conforme a la calidad del enlace por radio entre ambos dispositivos. Por lo tanto,
después de cada proceso de itinerancia, el algoritmo de control de velocidad de cada dispositivo inalambrico (es decir,
terminal de acceso al tren 112 y punto de acceso 102) inicia la transmision con un MCS inicial, habitualmente distinto al
MCS 6ptimo y, por lo tanto, los pasajeros del tren perciben una degradacion en la calidad de su servicio. Un ejemplo de
esta degradacion se muestra en la Fig. 13.

Los algoritmos de control de velocidad de la técnica previa utilizan distintas métricas para seleccionar el MCS al que se
transmiten las tramas de datos. Por ejemplo, algunos algoritmos de control de velocidad utilizan la relacién sefial-ruido-
mas-interferencias (SNIR). Sin embargo, la practica mas comun es utilizar el MCS que proporciona la mayor posibilidad
de recibir tramas satisfactorias (p. €j., el algoritmo de control de velocidad Minstrel). Con el fin de hacerlo, el algoritmo de
control de velocidad mantiene una base de datos local en donde almacena la probabilidad de recepcién de tramas
satisfactoria para cada posible MCS. Esta base de datos local se denomina en la presente como RCDLi para la
comunicacién de enlace descendente entre el punto de acceso 102 y la terminal de acceso al tren 112 y RCUL para la
comunicacién de enlace ascendente entre el punto de acceso 102 y la terminal de acceso al tren 112. En las redes |IEEE
802.11 en el modo infraestructura, una terminal de acceso al tren 112 solo puede comunicarse con el punto de acceso al
que estd actualmente asociado y, por lo tanto, su algoritmo de control de velocidad solo necesita mantener una base de
datos local para ese punto de acceso (es decir, RCUL). Ademas, cuando una terminal de acceso al tren 112 ya no se
asocia con un punto de acceso, los algoritmos de control de velocidad de ambos dispositivos inalambricos pueden borrar
las bases de datos locales asociadas con esa comunicacion.

Un diagrama de flujo que muestra la operacion comun de un algoritmo de control de velocidad de la técnica previa como
se muestra en la Fig. 14 para la comunicacién de enlace descendente entre un punto de acceso 102 y sus terminales de
acceso al tren asociadas 112 y en la Fig. 15 para la comunicacion de enlace ascendente entre una terminal de acceso al
tren 112 y un punto de acceso 102. Como se puede observar en la Fig. 14, el algoritmo de control de velocidad del punto
de acceso 102 primero verifica 1202 si hay una terminal de acceso al tren recién asociada 112 y, en ese caso, se inicia
una base de datos local nueva y un temporizador (1204, 1206) para esa terminal de acceso al tren 112. Ademas, un MCS
inicial esta configurado 1208 para transmitir datos a esa terminal de acceso al tren 112. De lo contrario, el algoritmo de
control de velocidad verifica 1210 si el temporizador asociado con cada una de las terminales de acceso al tren 112 ha
vencido. Tras detectar que un temporizador ha vencido, el algoritmo de control de velocidad analiza 1212 su base de
datos local para la terminal de acceso al tren TATi asociada con ese temporizador (es decir, RCDL) con el fin de determinar
1214 cual es el MCS nuevo utilizado para transmitir datos a esa terminal de acceso al tren TATi. Finalmente, ese MCS
esta configurado 1216 en el controlador de radio 1218 y el temporizador para esa terminal de acceso al tren TAT; se
reinicia 1220. El controlador de radio 1218 puede aceptar una configuracion distinta para cada terminal de acceso al tren
112. Ademas, es importante tener en cuenta que la informacion almacenada en la base de datos local (RCDL) esta
actualizada 1222 conforme el controlador de radio 1218 envia tramas de datos a cada terminal de acceso al tren TAT..

El proceso se lleva a cabo para cada terminal de acceso al tren i actualmente asociada con el punto de acceso.

Por otro lado, como se puede observar en la Fig. 15 que representa la operacion de un algoritmo de control de velocidad
de la técnica previa para la comunicacion de enlace ascendente entre una terminal de acceso al tren 112 y un punto de
acceso 102, el algoritmo de control de velocidad de la terminal de acceso al tren 112 primero verifica 1302 si la terminal
de acceso al tren 112 recién se ha asociado con un punto de acceso 102 y, en ese caso, inicia 1304 su temporizador y
su base de datos local (RCUL). Ademas, establece 1306 un MCS inicial en el controlador de radio 1308. De lo contrario,
el algoritmo de control de velocidad verifica 1310 si su temporizador ha vencido. Si esto Ultimo sucede, el algoritmo de
control de velocidad analiza 1312 su base de datos local (RCUL) para determinar cual es el nuevo MCS con el que el
controlador de radio debe transmitir datos al punto de acceso. Finalmente, establece 1314 el MCS seleccionado en el
controlador de radio 1308. La informacion almacenada en la base de datos local (RCUL) se actualiza 1316 conforme el
controlador de radio 1308 envia datos al punto de acceso.

Como se puede observar enlaFig. 14 y Fig. 15, los algoritmos de control de velocidad de la técnica previa no proporcionan
mecanismos para intercambiar las bases de datos locales (RCDLi) entre los puntos de acceso ni mecanismos para
mantener la base de datos local RCUL cuando la terminal de acceso al tren 112 se desplaza de un punto de acceso a
otro. La invencién descrita en la presente propone mecanismos para intercambiar y mantener dichas bases de datos con
el fin de evitar la degradacién de rendimiento que habitualmente ocurre justo después de que termina un proceso de
itinerancia (véase la Fig. 13). La Fig. 16 muestra el diagrama de flujo, conforme a una realizacién de la presente invencion,
para el algoritmo de control de velocidad asociado con la comunicacion de enlace descendente entre el punto de acceso
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y sus terminales de acceso al tren asociadas. Los pasos dentro del contorno punteado son nuevos al compararse con el
método de la técnica previa de la Fig. 14. Cuando el algoritmo de control de velocidad detecta, en el paso 1202, que hay
una terminal de acceso al tren recién asociada (TATi), inicia (1204, 1206) la base de datos local y el temporizador para
esa terminal de acceso al tren TAT; (es decir, RCDL;i). Después, consulta 1402 si esa terminal de acceso al tren TAT;
proviene de otro punto de acceso APjen la grafica G. Sila terminal de acceso al tren 112 no viene de otro punto de acceso
en la grafica G, el algoritmo de control de velocidad continda con su operacién habitual, como se discutié previamente en
la Fig. 14. De lo contrario, el algoritmo de control de velocidad envia una solicitud de control de velocidad (solicitud de RC,
con un ID de TAT que incluye la terminal de acceso al tren solicitada, que es la terminal de acceso al tren que llevara a
cabo la itinerancia) 1404 al algoritmo de control de velocidad de ese punto de acceso AP; para obtener la base de datos
local para esa terminal de acceso al tren TATi (RCDL en APj). Tras la recepcion de una solicitud de RC, el algoritmo de
control de velocidad correspondiente responde con una respuesta de RC que incluye la base de datos local solicitada
RCDLi. Una vez que el algoritmo de control de velocidad recibe una respuesta de RC, copia 1406 la base de datos recibida
(es decir, RCDLi de APj) en su base de datos local (es decir, su RCDLi). Después, el algoritmo de control de velocidad
analiza 1408 la base de datos local RCDLi para determinar cual podria ser el mejor MCS para transmitir tramas de datos
a esa terminal de acceso al tren TAT:. Finalmente, el algoritmo de control de velocidad establece 1410 el MCS
seleccionado para esa terminal de acceso al tren TATi en el controlador de radio 1218 y continlia su operacion habitual,
como se discutié previamente en la Fig. 14. Es importante tomar en cuenta que las solicitudes de RC se pueden enviar
en cualquier momento seleccionado por el algoritmo de control de velocidad. Por ejemplo, el algoritmo de control de
velocidad se puede configurar para transmitir solicitudes de RC (sol. de RC) justo después de que su punto de acceso
recibe la solicitud de reasociacion que se envia durante un proceso de itinerancia rapida. Ademas, el punto de acceso
puede transmitir la respuesta de reasociacion justo después de recibir la respuesta de RC con el fin de asegurar que la
base de datos local RCDLi para esa terminal de acceso al tren TATi se analiza antes de transmitir tramas de datos a esa
terminal de acceso al tren TATi, como se muestra en el ejemplo de la Fig. 18. En otra realizacién, el algoritmo de control
de velocidad de cada uno de los siguientes puntos de acceso en la grafica G periédicamente envia solicitudes de RC al
punto de acceso donde la terminal de acceso al tren 112 esta actualmente asociado, véase la Fig. 19. De esta manera,
el tiempo requerido para reasociar una terminal de acceso al tren TAT; durante un proceso de itinerancia rapida (FR) (que
inicia con un mensaje de “Sol. de FR”) se puede reducir debido a que cada uno de los siguientes puntos de acceso enla
grafica G ya tiene un RCDL; actualizado. Otras realizaciones pueden incluir una base de datos global 126 donde los puntos
de acceso actualizan y solicitan a la base de datos asociada con cada terminal de acceso al tren 112. La Fig. 20 muestra
un ejemplo donde se utiliza una base de datos global 126 en el ejemplo que se muestra en la Fig. 18.

La Fig. 17 muestra el diagrama de flujo de una realizacién preferida para el algoritmo de control de velocidad asociado
con la comunicacion de enlace ascendente entre la terminal de acceso al tren 112 y el punto de acceso a la que esta
asociada. Los pasos dentro del contorno punteado son nuevos al compararse con el método de la técnica previa de la
Fig. 15. Cuando el algoritmo de control de velocidad detecta 1302 que su terminal de acceso al tren 112 se ha asociado
recientemente con un punto de acceso AP}, inicia 1304 su temporizador y su base de datos local (RCUL) y, después,
solicita 1502 si su terminal de acceso al tren 112 se ha desplazado entre dos putos de acceso en la grafica G (en este
diagrama de flujo, APn = AP« y APn+1 = APj). Si la terminal de acceso al tren 112 no se ha desplazado entre dos puntos de
acceso en la grafica G, el algoritmo de control de velocidad continta con su operacidn habitual, como se explica en la Fig.
15. De lo contrario, el algoritmo de control de velocidad copia 1504 la base de datos local asociada con el punto de acceso
AP« (es decir, RCULk) en la base de datos local recientemente iniciada para el punto de acceso AP; (es decir, RCUL;).
Después, procede a analizar1506 esta base de datos local RCUL; para determinar cudl podria ser el mejor MCS para
transmitir tramas de datos al punto de acceso AP;. Finalmente, el algoritmo de control de velocidad establece 1508 el MCS
seleccionado en el controlador de radio 1308 y continta su operacién habitual descrita en la Fig. 15. Una vez que el
algoritmo de control de velocidad ha copiado RCULk en RCUL;, puede borrar o mantener temporalmente ese RCULx.

La Fig. 21 muestra un ejemplo de una tabla que contiene informaciéon de RCUL; y RCUL«k relacionada con la calidad de
los enlaces por radio entre la terminal de acceso al tren TATi y el punto de acceso asociado con la terminal de acceso al
tren. Esta informacion se utiliza por los algoritmos de control de velocidad en las redes IEEE 802.11, tal como el algoritmo
de control Minstrel, para determinar el mejor esquema de modulacién y codificacion (MCS). Existen otros algoritmos de
control de velocidad conocidos, cada uno de ellos que utiliza distintos tipos de informacién recolectada para determinar el
MCS.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para manejar la itinerancia en unared inalambrica tren-tierra, la red que comprende una pluralidad de puntos
de acceso (102) desplegados a lo largo de una via (100) y una o mas terminales de acceso al tren (112) instaladas a
bordo de al menos un tren (110) el método que comprende:

deteminar (602), mediante un punto de acceso (APi) de la pluralidad de puntos de acceso (102) actualmente asociado
con una terminal de acceso al tren (112) instalada a bordo de un tren (110), una lista de posibles puntos de acceso (Ni)
de la pluralidad de puntos de acceso (102) para la terminal de acceso al tren (112), con base en la direccion de
desplazamiento (d) y la ruta seguida por el tren (110);

Recibir (604), mediante el punto de acceso (APi), mediciones por radio de sefiales recibidas por la terminal de acceso al
tren (112) de los puntos de acceso (102) de la red inalambrica tren-tierra.

deteminar (606), mediante el punto de acceso (APi), con base en las mediciones de radio recibidas, un punto de acceso
siguiente (APnext), dicho punto de acceso siguiente (APrext) que es el punto de acceso que proporciona la mas alta calidad
de sefial (maxSQ) conforme a una métrica de calidad;

evaluar, mediante el punto de acceso (APi), el cumplimiento con un conjunto de criterios de itinerancia, los criterios de
itinerancia que incluyen:

el siguiente punto de acceso (APnext) esta incluido (612) en la lista de posibles puntos de candidatos N;;

la cantidad de tiempo transcurrido desde la Ultima itinerancia llevada a cabo por la terminal de acceso al tren (112) excede
(614) un tiempo de pemanencia minimo (tp);

la calidad de sefial mas alta (maxSQ) excede (616) la calidad de sefial (SQ(i)) del punto de acceso (APi) actualmente
asociado con la terminal de acceso al tren (112) mediante al menos un margen de itinerancia;

si se cumplen los criterios de itinerancia, enviar, mediante el punto de acceso (AP;), un comando de itinerancia (702) que
le instruye a la terminal de acceso al tren (112) que se desplace del punto de acceso (APi) actualmente asociado con la
terminal de acceso al tren al siguiente punto de acceso (APnext).

2. Elmétodo de lareivindicacion 1, que comprende ademas la adquisicion, mediante el punto de acceso (APi) actualmente
asociado con la terminal de acceso de tren (112), la direccion de desplazamiento (d) y la ruta seguida por el tren (110)
mediante el acceso a la base de datos de trenes (124) de un centro de datos (120; 130).

3. EImétodo de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde en todos los puntos de acceso (102) desplegados
a lo largo de la via (100) comparten un SSID comun y en donde el método comprende el envio, mediante el punto de
acceso (APi) actualmente asociado con la terminal de acceso al tren (112), una solicitud de medicién por radio dirigida a
la terminal de acceso al tren (112) y que incluye un comando para llevar a cabo el escaneo activo del SSID comun.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, el método que comprende enviar de manera repetida, mediante
la terminal de acceso al tren (112), mediciones por radio de sefiales recibidas de los puntos de acceso en el intervalo de
la terminal de acceso al tren (112) al punto de acceso (APi) actualmente asociado con la terminal de acceso al tren (112).

5. EImétodo de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la métrica de calidad se obtiene mediante el punto
de acceso (APi) actualmente asociado con la terminal de acceso al tren (112) al calcular, para cada punto de acceso
(102), la regresion por minimos cuadrados (1102) de los valores instantaneos de la intensidad de las sefales
comprendidas en las mediciones por radio recibidas de la terminal de acceso al tren (112).

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el margen de itinerancia es un margen dinamico
M(t) que disminuye con el paso del tiempo para t>t, donde t- es el instante de tiempo cuando ocurrié el ultimo
procedimiento de itinerancia de la terminal de acceso al tren.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas:

obtener, mediante el siguiente punto de acceso (APnext) cuando se cumplen con los criterios de itinerancia, informacion
(RCDLi) relacionada con la calidad del enlace por radio entre la terminal de acceso al tren (112) y el punto de acceso (APi)

actualmente asociado con la terminal de acceso al tren (112);

Determinar (1408), con base en dicha informacion (RCDLi), un esquema de modulacion o codificacion para transmitir
tramas de datos del siguiente punto de acceso (APrext) a la terminal de acceso al tren (112);
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Establecer (1410), en el controlador de radio (1218) del siguiente punto de acceso (APnext) , €l esquema de modulacion o
codificacion seleccionado para la comunicacion de enlace descendente con la terminal de acceso al tren (112).

8. El método de la reivindicacion 7, en donde la informacion (RCDL;) utilizada para determinar el esquema de modulacion
y codificacion se obtiene al solicitar al punto de acceso (APi) actualmente asociado con la terminal de acceso al tren (112).

9. El método de la reivindicacién 7, que comprende ademas el almacenamiento, en una base de datos global (126) por
cada punto de acceso (102) de la red inalambrica tren-tierra, de la informacion relacionada con la calidad del enlace por
radio entre el punto de acceso y las terminales de acceso al tren;

y en donde la informacién (RCDL;) utilizada para determinar el esquema de modulacién y codificacién se recupera por el
siguiente punto de acceso (APrnext) al acceder a la base de datos global (126) cuando se cumplen los criterios de itinerancia.

10. Un sistema para manejar la itinerancia en una red inalambrica tren-tierra que comprende una o mas terminales de
acceso al tren (112), el sistema que comprende una pluralidad de puntos de acceso (102) desplegados a lo largo de una
via (100), los puntos de acceso (102) incluyendo un punto de acceso (APi) actualmente asociado con una terminal de
acceso al tren (112) instalada a bordo de un tren (110) el punto de acceso (APi) actualmente asociado con la terminal de
acceso al tren (112) que esta configurado para:

Determinar (602) una lista de posibles puntos de acceso (Ni) de la pluralidad de puntos de acceso (102) para la terminal
de acceso al tren (112) basado en la direccién de desplazamiento (d) y la ruta seguida por el tren (110);

recibir (604) mediciones por radio de sefales recibidas por la terminal de acceso al tren (112) de los puntos de acceso
(102) de una red inalambrica tren-tierra.

deteminar (606), con base en las mediciones de radio recibidas, un punto de acceso siguiente (APnext), dicho punto de
acceso siguiente (APnext) que es el punto de acceso que proporciona la mas alta calidad de sefial (maxSQ) conforme a
una métrica de calidad;

Evaluar el cumplimiento con un conjunto de criterios de itinerancia, los criterios de itinerancia que incluyen:

el siguiente punto de acceso (APnext) esta incluido (612) en la lista de posibles puntos de candidatos N;;

la cantidad de tiempo transcurrido desde la Ultima itinerancia llevada a cabo por la terminal de acceso al tren (112) excede
(614) un tiempo de pemanencia minimo (tp);

la calidad de sefial mas alta (maxSQ) excede (616) la calidad de sefial (SQ(i)) del punto de acceso (APi) actualmente
asociado con la terminal de acceso al tren (112) mediante al menos un margen de itinerancia;

si se cumplen los criterios de itinerancia, enviar un comando de itinerancia (702) que le instruye a la terminal de acceso

al tren de desplazarse del punto de acceso actualmente asociado con la terminal de acceso al tren hacia el siguiente
punto de acceso.
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1304

Inicia el temporizador y la
base de datos local RCUL

¢ Este TAT recién se ha
unido con un AP?

Establece un MCS aleatorio
o un MCS predefinido para
transmitir datos al AP

¢,Ha vencido el
temporizador?

Base de datos local RCUL

Analiza RCUL y lleva a cabo
la toma de decision

.

A

.

Establece el MCS seleccionado
para transmitir datos al AP

:

Controlador de radio

Fig. 15

29

1302

1312

1314

1308



ES 2 898446 T3

021

9l b4

81¢CT

9171

/

olpe. ap Jope|ouo)

%

/

11V € sojep Jjwsuel; ered
opeuoioo9ias SO o J999|gelsg

[X44)

111 e sojep Jjlisue.l
eJled opeuoioo9jes
SO | J899|qels]

+ /,oﬂ:“

LLV1asp

Jopeziiodwa) eloluiey

-

UQISIOBp 8P B0}

e| 0qed e ens|| A 1NQOY ezieuy

e

11 V1 UOD epeuoioe|al Ugloew.ojul
Jausyqo eled 1aDy eajid

[e20] 1ady
<1 op sojep op oseg

uoIs1oep i
op ewo) | ogeo
e eng|| A Aoy ezieuy

~

~
| AXA!

~

[AN4S

4l

RN

«§— op Jopeziodws} eioiu|

~
021

UOD SOpeIdoSE | /| 8p

Jwsuel; esed opiuyepald SON
un o olojes|e SO\ uUn 999|qejs]

LLV1 e solep

80¢1

SULVL
ap Jopezliodway
|© OpIoUaA BH?

£0peIdoSe ugloal

édv 918

oJawnu < | s37

OIDINI

O ud [dy
0J)0 8p BUBIA 11 V1 |37

A gopt

dV 91se _
op(eo0| QO eue |
[dv ep Naoy [eeidod |

a//ooqi

(0¥ ap '10S) MOy ns
J8UL)qo eJed [dy eynsuo)

3 1M1A0Y) LLV1 eJea [ed0|
SOjep ap 8seq eun eo|

N ”

pOvT

30



ES 2 898446 T3

JARME!

80€T

PIET

olpeJ ep Jopejonuo) g

1

[dv e sojep Jpiwsuel eled
0OpeuoI299|8s SO [@ Joo9|qels]

!

UQISIOap 8P BWO) B
oged e eng|| A NDY ezieuy

.‘.ll

N2y
S$8|e20| Sojep ap saseq

e
45!

¢Jopezuodwa)
|© oplouan eH?

OTET

P ooter

~

[dVv e solep nwsuen
esed opiuyyepaid SO un

[dv e sojep Jpiwsuel eled
0OpeuoI299|8s SO [@ Joos|qels]

4 ~gost

UQISIOap 8P BWO) B
oged e eng|| A [NDY ezieuy

A 9051

¢[dV uoo opiun el

s uglIoal 1] ] 91537

OIDINI

90€T

0 ouojesle SOIA Un 993|qe)sT

-

¢O uddy
0110 op opeze|dsap

[INOY ue 31NOY eldoy

//womﬁ

By 8s 1]Vl 8)s3?

$9|e00| Sojep ap saseq
se| A Jopeziodway |9 eioiu|

~

VOEL

31



ES 2 898446 T3

8l b4

“dv

soleq

-

(1+Udv=VS ‘1V1=vQ) ugloe|ooseas ap ‘soy

&

(LVL1=1VL1 O¥ ‘L+Udv=VS ‘Udv=vQa) O op |0S

B

(LV1=VS ‘L +udv=VvQ) ugioeooseal ap '|0g

l+UdV B Udy op epidel ugioisues) e| oqed
B aA9|| 11 anb niwiad eied L+udy A 11 A ‘L+udy A udy ‘Udv A 1V.1 @1us sopeiquiedisiul salesusiy

Aic%quoémso dV ‘1V1=VS ‘Udv=va) Y4 8p '[0S

soleq

R b L LT LTS, vu.-o..-.-c.-c.c-.o-....- . L LT TT TS,
Teaa wenn e
L™
"
L

-

L]

1Vl

_.+cn_<

.n\....._ [ ]

1

O
.
IC'
»

. .
LLTT annt
R PP TP PP R L

[

32



ES 2 898446 T3

61 "b14

sassmany B L L T L T T T TP,
. -........o-:..*.-o.-..:..o:- s TEriresa,,,

A A A

sojed

had
(L+Uudv=VS ‘LV.L=VQ) UQIoelo0seal ap 'soy

B

(LVL=VS ‘L +udy=v(Q) UQIOBID0SES) 8 ‘oS

| +UdY B udy op epides uoioisuel e| oqed
B 9A9|| 1YL anb Jpiwuad eted | +udy A 1] A ‘L +udy A udy ‘Udy A 11 94us sopeiquediajul selesuspy

.
(L+udv=oApalgo dv ‘1V1=VS ‘Udv=va) 44 op 108

= : : >
(LVL 1a0y=0u] ‘Uudv=vYS ‘L+Udv=vQa) O¥ op 'say

e}

(LVL=1VL 0¥ ‘L+UdV=VS ‘udv=va) OY ®p '10S

soleq

(LVL 1a0¥=0ju| ‘udvy=vS ‘L+Udvy=va) OY 8p sy -

<

(LVL=1VL 0¥ ‘L+UdV=VS ‘udv=va) OY ®p '10S

sojeq

'dv VL " |

T L LT T T T T
ensnanEE LT e
L] LT wransmns

ssssmaaREEnan

\..o. o l_l.!
L.\\._ .+
O Ol
T TR
EN ‘.-.o.c .
Bl ant® tuy o
. . ey et
AL FElsssss s ill- -lnlcil-l-Q. samsnEEs L

33



ES 2 898446 T3

oz 614

A A A A
soleq
g} - "
(L+Udv=VS ‘1V1=vQ) UQIoeI00SES) 9p "S8Y »
(1V.L 1a0y=04u ‘leqo|b sojep ap aseq=yS ‘| +udy=yd) O ap oju|

o
(1VL1=1V1 0¥ ‘L +udv=SYV ‘[eqolb sojep ep aseq=y(Q) Oy € e}nsuod

(LV.L=VS ‘| +Udv=vQ) UgIoe|o0seal ap ‘[og '_

| +Udy B udy op epides ugioisuel) e| oged
e 99| 1.1 onb ajiwuad esed L+udy A [V 1A ‘L+udy Audy ‘Udy A 1V1 81us sopeiquedssiul sefesusiy
| 1 -
(LVL 1a0¥=04u| ‘udy=VS ‘leqolb sojep ap aseq=yQ) O op oju! ez|enjoy

g
(L+udv=0A118lq0 dv ‘LV1=V'S ‘Udv=vQ) ¥ 8p "0

sojeq

g,
9¢1

[eqo|b sojep ap aseg

34



ES 2 898446 T3

Lz B4

c96 0 0 0 0 00 00 o0 9'9€ EET LE LSOW 198 0Z1H
£96 T 0 0 0 00 00 00 TveE 8rl 9€E 9SOW 198 0Z1H
£96 LT 0 0 0 QY Z0 00 L'1e 997 Ge SSOW 198 02¢1H
60181 L98YT 0 0 S E'TY '8¢ gL 8'9¢ [A44 vE YSOW 198 021H
Lvvdl | POTETT 4 A S ¥'ST Tv6 S'6T g6l FAS S £Ee ESOW d'v 198 0¢1H
9189 | 228 0 0 S vz 0'SL A VT evy zZe ZSOW o) 198 0Z.LH
29 s 0 0 14 96T §'G6 L'6 L'6 S99 1€ TSOW 195 0Z1H
T T 0 0 0 00 0’001 gy 8y 6CET (0] 0SOW 198 0¢1H
c96 0 0 0 0 00 00 00 Tve 8rT L LSOW 191 0Z1H
£96 T 0 0 0 00 00 00 L'1E 141" 9 9SOW 197 0Z1H
£96 e 0 0 0 o0 00 00 [A T S8T S SSOW 197 021H
9EEG /1889 0 0 S 9'9E £'€S 9Vl v've e 14 YSOW g 197 0¢1H
T19¢¢e Lov8e 0 0 14 0'8E S'E9 ¢'cl 0'LT 69E £ ESOW 191 0¢1H
vS9S | TE9Y 0 0 S vey £eL A 9vT zZ6v z ZSOW a 197 0Z.LH
It 1€ 0 0 v 0T 'G6 L6 L'6 8¢L T TSOW 197 0ZLH
[ 4 0 0 1 00 0001 g8'v 8'v LLVT 0 0SOW 191 0¢1H
sousu | soxgs | ousl oxg | owauey | (dhse | (quod | (d)se | (dew fose odwan| eopuj | um%ﬂc_ umw__ww,__m\, epiens | opop
op ewns ownn seoysipels3 pepIooeA

35



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

