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DESCRIPCION
Procedimiento y transceptor para diversidad de red en comunicaciones de larga distancia
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere a procedimientos y transceptores para la comunicacion entre un nodo principal y
un nodo de destino sobre largas distancias.

Antecedentes

La comunicacion que implica transceptores aéreos esta sujeta a propagacion de radio la cual a menudo se describe
bien mediante un patrén de canal de propagacion de radio con dos rutas de propagacion, denominado en el
presente documento como un patron de canal de dos rutas. Este patréon de canal de dos rutas tiene una ruta directa
a partir del transmisor al receptor y una ruta indirecta a partir del transmisor al receptor, a través de al menos un
reflector como un plano de superficie o similar.

La comunicacién que implica transceptores aéreos también tiene lugar a menudo sobre largas distancias. Los
ejemplos incluyen la comunicacion entre una unidad en base a la superficie y una unidad aérea mas alli del
horizonte, y también la comunicacion entre dos unidades aéreas donde el enlace de comunicacion aire-aire puede
extenderse a distancias tales como que la linea de visién entre los nodos en comunicaciéon toca o casi toca el
horizonte.

Este tipo de enlace de radio de larga distancia, caracterizado por el patron de canal de dos rutas, esta sujeto a
condiciones desafiantes de desvanecimiento de multiples rutas las cuales complican la comunicacion entre los
nodos de la red. Para complicar ain mas las cosas, a menudo se deben cumplir requisitos estrictos sobre, por
ejemplo, la capacidad de transmision en términos de bits de informacion por segundo y plazos de comunicacion de
retraso estrictos.

Los desafios relacionados con el tipo de comunicacion de larga distancia descrita anteriormente estan relacionados
principalmente con la dependencia de la distancia del desvanecimiento de mudltiples rutas de acuerdo con lo
predicho por el patrén de canal de dos rutas. Un problema relacionado con dicha dependencia de la distancia es que
la condicion de desvanecimiento, es decir, la ganancia de la ruta de propagacion varia lenta o muy lentamente a
medida que varia la distancia de la ruta de propagaciéon, es decir, el proceso de desvanecimiento es
comparativamente lento en comparacion con los enlaces de comunicaciéon de corta distancia. El efecto es
especialmente pronunciado en las bandas de frecuencias mas bajas, y se vuelve algo menos pronunciado en las
frecuencias muy altas. Esto significa que se necesita un gran desplazamiento de los transceptores de comunicacion
con el fin de lograr una diferencia significativa en las condiciones de comunicacion, por ejemplo, en la potencia de la
sefial recibida. Por lo tanto, dos nodos de comunicacion pueden experimentar condiciones de propagacion pobres
durante periodos prolongados de tiempo, incluso si la velocidad relativa y la direccién de movimiento de los nodos
de comunicacion son tales que la distancia del enlace de propagacion cambia por diversos kildometros durante un
intervalo de tiempo de transmision de interés. Se tiene en cuenta que la distancia de la ruta de propagacion esta
determinada por las coordenadas relativas de los nodos de comunicacion y el al menos un reflector, que incluyen la
latitud, la longitud y la altitud.

Estas condiciones de propagacion son diferentes en comparacion a las condiciones de propagacion experimentadas
durante la comunicacion de corta distancia, donde el desvanecimiento es a menudo mucho mas rapido, es decir,
donde hay una dependencia de la distancia mucho mas fuerte, y es poco probable que dos nodos de comunicacion
que comprenden un nodo aéreo experimenten condiciones de multiples rutas pobres durante periodos prolongados
de tiempo, tales como durante un intervalo de tiempo de transmisién completo de interés.

Otro fendmeno de propagacion el cual puede ocurrir durante la comunicacion de larga distancia es el denominado
conducto, donde la ruta de propagacion de una sefal transmitida es dirigida lejos de una linea recta de propagacion
por diferentes capas en el medio de transmisién. Entonces, la ruta de propagacioén se dobla o se curva.

Por supuesto, se pueden incluir mas de dos rutas de propagacion en el patron de canal para modelar mejor ciertas
condiciones de propagacion. Dichas rutas adicionales pueden surgir, por ejemplo, debido a fenémenos de difraccion
o conductos. Sin embargo, los problemas fundamentales discutidos en el presente documento siguen siendo
esencialmente los mismos. Por tanto, en el presente documento sélo se discutira el patrén de canal de dos rutas.
Las soluciones propuestas anteriormente para combatir el desvanecimiento de rutas mdltiples, los conductos y otros
fendmenos de propagacion relacionados incluyen equipar cada nodo individual con mas de una antena, o utilizar
técnicas de espectro ensanchado las cuales utilizan un ancho de banda amplio para la comunicacién con la
esperanza de que algunas partes del espectro utilizado estaran libres de efectos de desvanecimiento adversos. Sin
embargo, debido al proceso de desvanecimiento lento mencionado anteriormente, es decir, los cambios lentos en la
ganancia de la ruta de propagacion con el cambio de la distancia del enlace en los enlaces de comunicacion de
larga distancia, las soluciones propuestas anteriormente para combatir el desvanecimiento de mditiples rutas a
menudo son ineficaces.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 820725 T3

El documento “Adaptive energy efficient communications for rapidly deployable aerial-terrestrial networks” por
GOMEZ KARINA ET AL [IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMMUNICATIONS WORKSHOPS (ICC),
IEEE, publicado el 9 de junio de 2013, paginas 452-457] divulga (véase la Figura 1) un procedimiento en un nodo
principal para la comunicacion con un nodo de destino sobre largas distancias, comprendiendo el procedimiento las
etapas de: sincronizar el nodo principal y un nodo auxiliar utilizando al menos un recurso de comunicaciones,
generar una sefal principal y una sefial auxiliar a partir de una cantidad de informacion, transmitir la sefal principal
al nodo de destino utilizando el al menos un recurso de comunicaciones, y transmitir la sefial auxiliar al nodo auxiliar
utilizando el al menos un recurso de comunicaciones.

El documento “Cooperative Relaying for AdHoc Ground Networks Using Swarm UAVs” de PALAT R C ET AL
[MILITARY COMMUNICATIONS CONFERENCE, IEEE, ATLANTIC CITY, NJ, ESTADOS UNIDOS, 17-20 de octubre
de 2005, paginas 1-7] divulga (véase la Figura 1) un procedimiento para realizar la retransmisién a partir de una
fuente terrestre a un destino terrestre a través de un grupo de UAVs.

El documento WO 2007/064252 A1 (ERICSSON TELEFON AB L M [SE]; LARSSON PETER [SE]) publicado el 7 de
junio de 2007 divulga (véase la Figura 6) la retransmision cooperativa mediante la cual se afiaden sefiales directas y
sefiales retransmitidas en el destino.

Sumario

La invencion esta definida por las reivindicaciones independientes, con realizaciones preferidas establecidas en la
reivindicacion dependiente.

Un objeto de la presente divulgacion es proporcionar un procedimiento y un transceptor el cual busca mitigar, aliviar
o eliminar una o mas de las deficiencias en la técnica identificadas anteriormente y las desventajas individuales o en
cualquier combinacion y proporcionar procedimientos y transceptores mejorados para la comunicacion.

Este objeto se obtiene mediante un procedimiento en un nodo principal para la comunicacion con un nodo de destino
sobre largas distancias. El procedimiento comprende las etapas de sincronizar el uso de al menos un recurso de
comunicaciones con un nodo auxiliar, y también generar una sefial principal y una sefial auxiliar a partir de una
cantidad de informacién. El procedimiento comprende ademas la etapa de transmitir la sefial principal al nodo de
destino mediante el al menos un recurso de comunicaciones sincronizadas, y también transmitir la sefal auxiliar al
nodo auxiliar mediante el al menos un recurso de comunicaciones sincronizadas.

De acuerdo con un aspecto, el al menos un recurso de comunicaciones comprende al menos uno de un calendario
de tiempo de transmisién, un calendario de asignacion de frecuencia de transmision, y un calendario de asignacion
de cdédigo de ensanchamiento de espectro ensanchado.

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento en un nodo principal para la comunicacién con un nodo de destino
sobre largas distancias comprende ademas la etapa de transmitir la sefial auxiliar al nodo de destino.

De acuerdo con aspectos, cualquiera del nodo principal, el nodo de destino y el nodo auxiliar es un nodo aéreo.

De acuerdo con un aspecto, la sefial auxiliar transmitida al nodo auxiliar esta dispuesta para ser recibida, procesada
y retransmitida por el nodo auxiliar hacia el nodo de destino. Se observa que la etapa de procesamiento puede
constituir simplemente un reenvio entre una parte de recepcion y una de transmision del nodo auxiliar.

La sincronizacion del al menos un recurso de comunicaciones entre un nodo principal y un nodo auxiliar, y la
transmisién de la cantidad de informacién a través de sefiales de transmision tanto principal como auxiliar al nodo de
destino, utilizando reenvio o retransmisién por el nodo auxiliar de la sefial auxiliar, implica un efecto sorprendente a
un nivel del sistema. Las soluciones anteriores para mitigar las condiciones desafiantes de desvanecimiento de
multiples rutas a menudo han fallado debido a la dependencia de la distancia mencionada anteriormente del
desvanecimiento de multiples rutas. Sin embargo, al utilizar un nodo auxiliar el cual se puede ubicar lejos del nodo
principal, las distancias entre las antenas de transmisién del nodo principal y el nodo auxiliar pueden de hecho ser lo
suficientemente grandes para proporcionar ganancias de diversidad con respecto al nodo de destino a pesar de
dicho desvanecimiento lento y los efectos de variacion baja mencionados anteriormente de la dependencia de la
distancia, incluso en bandas de frecuencia mas bajas.

Por tanto, sorprendentemente, se pueden establecer ganancias de diversidad incluso en sistemas de comunicacion
que comprenden nodos aéreos, sujetos a comunicacion de larga distancia y patrones de canal de dos rutas,
mediante el uso inteligente de nodos principales y nodos auxiliares.

A lo largo de la presente divulgacion, la frase diversidad de red se utiliza cuando se hace referencia a efectos de
beneficio en una derivacion de red a partir de que una cantidad de informacién se propaga a lo largo de diferentes
rutas de una red a partir de una fuente o nodo principal a un nodo de destino.

En consecuencia, al transmitir dicha cantidad de informacion a través de sefales de transmisién tanto principal como
auxiliar al nodo de destino, se establece la diversidad de red. La sincronizacion del al menos un recurso de
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comunicaciones entre un nodo principal y un nodo auxiliar mejora la eficiencia de la comunicacion. Por tanto,
mediante dicha diversidad y sincronizacion de red, se facilita una comunicacion de larga distancia fiable y eficaz.

Ademas, debido a dicha sincronizacion, el enlace de comunicaciones tendra capacidad de un intervalo grande, sin
un retraso de procesamiento adicional significativo como seria el caso, por ejemplo, si se hubiera aplicado un cédigo
de correccion de errores potente al enlace de comunicaciones entre el nodo principal y el nodo de destino. Otro
beneficio de la técnica anterior es un incremento de la capacidad del enlace de comunicaciones, derivada a partir de
las condiciones de transmision mejoradas del enlace.

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento comprende ademas la etapa de determinaciéon de una geometria de
red y una condicion de propagacion de red de una red que comprende el nodo principal, el nodo de destino y el nodo
auxiliar en presencia de al menos un reflector.

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento también comprende la etapa de posicionamiento del nodo auxiliar en
base a dicha geometria de red determinada y condiciones de propagacion para optimizar las condiciones de
transmision para la comunicacion entre el nodo principal y el nodo de destino.

De acuerdo con un aspecto, la etapa de determinacion comprende ademas construir un pronéstico de condicion de
propagacion en base a cambios en la geometria de red y una condicién de propagacion de red de la red, y la etapa
de posicionamiento también comprende optimizar las condiciones de transmisién para la comunicacion entre el nodo
principal y el nodo de destino en base a dicho prondstico de condicion de propagacion.

Una ventaja adicional de la técnica propuesta es un intervalo operativo extendido de nodos de red.

Otra ventaja de la técnica propuesta es una capacidad mejorada del enlace de comunicaciones, asi como una
disponibilidad mejorada de posibilidades de comunicaciones entre el nodo principal y el nodo de destino.

El objeto indicado anteriormente se obtiene ademas mediante un procedimiento en un nodo auxiliar para la
comunicacion entre un nodo principal y un nodo de destino sobre largas distancias. El procedimiento comprende las
etapas de sincronizar el uso de al menos un recurso de comunicaciones con el nodo principal. El procedimiento
también comprende recibir una sefial auxiliar a partir del nodo principal mediante el al menos un recurso de
comunicaciones sincronizadas y transmitir una sefal auxiliar reenviada al nodo de destino mediante el al menos un
recurso de comunicaciones sincronizadas.

El objeto mencionado anteriormente también se obtiene mediante un procedimiento en un nodo de destino para la
comunicacion entre un nodo principal y un nodo de destino sobre largas distancias. El procedimiento comprende las
etapas de recibir una sefial auxiliar reenviada a partir de un nodo auxiliar mediante un recurso de comunicaciones y
también recibir una sefial principal a partir de un nodo principal mediante un recurso de comunicaciones. El
procedimiento comprende ademas la etapa de detectar una cantidad de informacién comprendida en la sefial
principal y en la sefal auxiliar reenviada.

También se divulga un transceptor dispuesto para la comunicacion de larga distancia en un nodo principal. El
transceptor comprende una unidad de comunicador de red conectada a una unidad de antena, una unidad de
procesamiento de sefal, una unidad de sincronizacion y un optimizador de condiciones de transmisién. La unidad de
sincronizacion esta dispuesta para sincronizar el uso mediante el comunicador de red de al menos un recurso de
comunicaciones con un nodo auxiliar. La unidad de procesamiento de sefial esta dispuesta para generar una sefial
principal y una sefial auxiliar a partir de una cantidad de informacién de entrada dispuesta para ser recibida en una
interfaz de entrada del nodo principal. La unidad de comunicador de red esta dispuesta para recibir la sefal principal
y la sefial auxiliar y para transmitir dichas sefiales principal y auxiliar a través de la unidad de antena a un nodo de
destino y un nodo auxiliar, respectivamente.

Se divulga ademas un transceptor dispuesto para asistir en la comunicacién de larga distancia en un nodo auxiliar.
El transceptor comprende una unidad de comunicador de red conectada a una unidad de antena, un procesador de
sefial, una unidad de sincronizacion y un optimizador de condiciones de transmisién. La unidad de sincronizacion
esta dispuesta para sincronizar el uso, mediante el comunicador de red, de al menos un recurso de comunicaciones
con un nodo principal. La unidad de procesamiento de sefial esta dispuesta para recibir, mediante la unidad de
comunicador de red, una sefial auxiliar y para retransmitir dicha sefal auxiliar como una sefial auxiliar reenviada por
la unidad de comunicador de red.

Breve descripcion de los dibujos

Otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente divulgacion apareceran a partir de la siguiente descripcion
detallada, en la que algunos aspectos de la divulgacion se describiran con mas detalle con referencia a los dibujos
adjuntos, en los cuales:

La Figura 1a muestra un patrén de propagacion de dos rutas de acuerdo con la técnica anterior, y

La Figura 1b muestra un diagrama sobre la atenuacion de la sefial, y
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La Figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico de una red de comunicaciones, y

Las Figuras 3-5 muestran diagramas de flujo de diversos procedimientos de divulgacion, y

Las Figuras 6-7 muestran diagramas de bloques esquematicos de nodos de red de la divulgacion.
Descripcion detallada

Los aspectos de la presente divulgacion se divulgaran mas completamente a continuacion con referencia a los
dibujos adjuntos. Los procedimientos y transceptores divulgados en el presente documento pueden, sin embargo,
realizarse de diversas formas diferentes y no deben interpretarse como limitados a los aspectos establecidos en el
presente documento. Los nimeros similares en los dibujos se refieren a elementos similares en todas partes.

La terminologia utilizada en el presente documento tiene Unicamente el propdsito de describir aspectos particulares
de la divulgacion, y no pretende limitar la invencion. Como se utiliza en el presente documento, las formas singulares

un”, “una” y “el” pretenden incluir las formas plurales también, a menos que el contexto indique claramente lo
contrario.

La Figura 1a muestra un patron 100 de canal de dos rutas de acuerdo con la técnica anterior. Un transmisor 110
comprendido en un nodo principal que transmite una sefial 111 inaldmbrica que comprende una cantidad de
informacion hacia un receptor 120 en un nodo de destino. La sefal 111 inalambrica se propaga a lo largo de al
menos dos rutas principales hasta el receptor 120. Una primera ruta 130 es una ruta directa entre el transmisor 110 y
el receptor 120, a la vez que una segunda ruta 135 es una ruta 135 indirecta a través de al menos un reflector 140.
Las dos las rutas se combinan en el receptor 120 para formar una sefial recibida la cual es utilizada por el receptor
120 para la deteccion de la cantidad de informacién comprendida en la sefial recibida.

La cantidad de informacion mencionada anteriormente debe interpretarse en un sentido general para representar
informacién transmitida a partir del nodo principal al nodo de destino.

Se observa que los cambios de altitud pueden tener un efecto profundo en las condiciones de propagacion, ya que
un cambio de altitud a menudo afecta significativamente a las distancias relativas de la ruta de propagacion. En
consecuencia, de acuerdo con aspectos, la altitud relativa del nodo principal en comparacién con el nodo de destino
influye en las distancias de comunicacion consideradas en el presente documento como comunicacion de larga
distancia.

También se observa que el nodo principal y el nodo de destino pueden ser un nodo aéreo.

Los ejemplos de esta cantidad de informacion incluyen un paquete de datos con informacion codificada en binario,
una sefal de informacion tal como una forma de onda analdgica que representa, por ejemplo, una sefial de voz, o un
flujo continuo de datos codificados de manera digital.

La combinacion de la primera 130 y la segunda 135 rutas en el receptor puede ser constructiva si las dos rutas
llegan en fase al receptor 120, o puede ser destructiva si las dos rutas llegan fuera de fase, o en cualquier lugar
entre constructivo y destructivo dependiendo en la diferencia de fase relativa de las rutas de llegada. Una
combinacién constructiva de rutas conduce a mejores condiciones de transmision, a la vez que una combinacion
destructiva de rutas conduce a condiciones de transmision deterioradas.

Debido a la naturaleza del patron de canal de dos rutas ejemplares que se muestran en la Figura 1a, la atenuacion
entre el transmisor y el receptor es una funcion de la distancia relativa de las primeras 130 y las segundas 135 rutas
de propagacion, es decir, una funcion del transmisor 110, el receptor 120 y el al menos un reflector 140 se
posicionan en tres dimensiones entre si, asi como la banda de frecuencia ocupada de la sefial inalambrica
transmitida, y las condiciones generales de propagacion del escenario de comunicaciones, las cuales comprenden
las condiciones generales de propagacion, por ejemplo, efectos a partir de la reflexion en un plano de superficie y
también efectos a partir de los fendmenos de difraccion.

Por tanto, se entiende que los parametros mas importantes que determinan las condiciones de comunicacién, por
ejemplo, la intensidad de la sefial recibida, de acuerdo con el patron de dos rutas, son las posiciones relativas del
transceptor que incluyen longitud, latitud y altitud, y la banda de frecuencia de comunicacion.

La comunicacion que implica un nodo aéreo a menudo se rige por el patrén 100 de canal de dos rutas, o
propagacion, que se muestra en la Figura 1a, ya que a menudo estan presentes dos rutas principales de
propagacion. Una ruta de propagacion directa sigue una linea de visién entre el nodo aéreo y un nodo de destino, y
una ruta reflejada que se origina a partir de una reflexién en, por ejemplo, el suelo.

La Figura 1b muestra un diagrama 150 ejemplar sobre la atenuacion (eje y), medida en dB, de una sefial inalambrica
en diferentes frecuencias portadoras: una frecuencia f1 MHz mas baja, una frecuencia f2 MHz media y una
frecuencia f3 MHz portadora mas alta, a medida que los portadores se propagan sobre una distancia variable (eje x),
medida en kildbmetros, en un patrén de dos rutas dado, tal como el que se muestra en la Figura 1a.
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Se observa que las tres frecuencias portadoras diferentes que se muestran en la Figura 1b deben interpretarse
Unicamente como ejemplos, ya que la presente divulgacion no se limita a ninguna banda de frecuencia especifica o
conjuntos de bandas de frecuencia.

Se observa en la Figura 1b, que el patron de desvanecimiento se vuelve escaso a medida que incrementa la
distancia del enlace, lo que significa que la distancia entre los minimos de atenuacién consecutivos incrementa para
hacerse larga con el incremento de la distancia del enlace, de tal modo que los minimos de atenuacion se ubican
muy separados a la derecha en el diagrama 150 de atenuacion de la sefial. Es decir, si la distancia del enlace es
superior a aproximadamente 100 kildbmetros en la Figura 1b, la distancia del enlace necesita ser cambiada por
aproximadamente 20 kildbmetros con el fin de impactar de manera significativa la atenuacion, a la vez que, a
distancias de enlace mas cortas, un patrén de desvanecimiento mas denso, lo que significa que los minimos de
atenuacion se ubican mucho mas cerca entre si, donde se observa que cambios mucho mas pequefios en la
distancia de enlace tendran un impacto significativo en la atenuacion o, alternativamente, cambios mas pequefios en
la frecuencia tendran un impacto significativo en la atenuacion.

De acuerdo con los aspectos, la comunicacién de larga distancia debe interpretarse como comunicacion a distancia,
medida en metros, donde el patrén de desvanecimiento se ha vuelto escaso de acuerdo con la discusion anterior.
Esto significa que no es posible utilizar mdltiples antenas unidas a un solo nodo para mejorar las condiciones de
comunicacion.

Por tanto, se observa que el tipo de condiciones de propagacion discutidas en el presente documento pueden surgir
también bajo otras geometrias de red y frecuencias de comunicacion, para las cuales la divulgacién también es
aplicable. En consecuencia, siempre que las condiciones de propagacion sean tales que exhiban una region escasa
como se indica en la Figura 1b, la presente técnica es aplicable con resultados ventajosos en comparacion con los
procedimientos tradicionales de obtencion de diversidad, por ejemplo, equipar un solo nodo con multiples antenas.

Cuando se comunica sobre largas distancias, la diversidad es dificil de lograr utilizando un solo par de nodos de
comunicacion, ya que no seria practico equipar dichos nodos con antenas ampliamente separadas que se extienden
sobre diversos kildmetros. Ademas, las técnicas de espectro ensanchado tendrian que funcionar utilizando bandas
muy amplias que se extienden, por ejemplo, sobre cientos de MHz o mas con el fin de no experimentar a veces
condiciones de propagacion pobres sobre toda la banda.

Ademas, incluso si los nodos viajan a velocidad radial elevada, las condiciones de desvanecimiento pobres
persistiran durante periodos prolongados de tiempo debido al orden de magnitud de las distancias involucradas.

La Figura 2 muestra una visidon general esquematica de una red 200 de comunicaciones que comprende tres nodos,
un nodo A 210 principal, un nodo C 220 de destino y un nodo B 230 auxiliar. La comunicacion en la red 200 de
comunicaciones tiene lugar a través de un recurso 270 de comunicaciones, el cual de acuerdo con diversos
aspectos puede ser un recurso de frecuencia, un recurso de tiempo, o un recurso de cédigo de ensanchamiento, o
cualquier combinacién de los mismos.

De acuerdo con diversos aspectos, cualquiera del nodo A 210 principal, el nodo C 220 de destino y el nodo B 230
auxiliar pueden ser un nodo aéreo.

El nodo 210 principal se comunica con el nodo 220 de destino transmitiendo una cantidad de informacion
transportada por una sefal 240 principal al nodo 220 de destino utilizando el recurso 270 de comunicaciones. Como
se discutié en conexién a la Figura 1a y la Figura 1b anteriores, este enlace puede experimentar condiciones de
desvanecimiento persistentemente pobres debido al menos en parte a dicha larga distancia como lo predicho por el
patrén de canal de dos rutas.

Sin embargo, dado que la red también comprende el nodo 230 auxiliar, el nodo 210 principal también transmite una
sefial 250 auxiliar que lleva dicha cantidad de informacion al nodo 230 auxiliar, el cual luego retransmite la sefial 250
auxiliar como una senal 260 auxiliar reenviada al nodo de destino, utilizando el mismo recurso 270 de
comunicaciones.

La técnica que se muestra en la Figura 2 mejora las condiciones de transmision entre el nodo 210 principal y el nodo
220 de destino, ya que el nodo 230 auxiliar puede estar ubicado a una distancia significativa lejos del nodo 210
principal, y posiblemente también a una altitud significativamente diferente, y por lo tanto, se puede esperar que
experimente diferentes condiciones de propagacion con respecto al nodo 220 de destino que las experimentadas por
el nodo 210 principal. Por tanto, se establece la diversidad y se mejoran las condiciones de transmision.

Como se menciond anteriormente, la comunicacion en la red 200 de comunicaciones utiliza al menos un recurso 270
de comunicaciones, que se muestra en la Figura 2 como un bloque discontinuo. El recurso de comunicaciones
comprende al menos uno de un calendario de tiempo de transmisién, un calendario de asignacion de frecuencia de
transmisién y una asignacion de cédigo de ensanchamiento de espectro ensanchado.
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El nodo 210 principal y el nodo 230 auxiliar estan adecuadamente sincronizados, de tal modo que la interferencia en
el sistema es limitada. Se prefieren diversas formas de sincronizacién dependiendo en el procedimiento de acceso al
canal, por ejemplo:

+ Sincronizacion de tiempo para establecer franjas de tiempo en los que la transmision se produce mediante
un solo transceptor en un tiempo dado.

+ Sincronizacion de frecuencia para establecer sub-bandas de frecuencia o conjuntos de sub-bandas de
frecuencia en las que se produce la transmisidon mediante un solo transceptor en cualquier tiempo dado.

» Sincronizacién conjunta de frecuencia y tiempo para establecer conjuntos de sub-bandas de frecuencia e
franjas de tiempo en los que se produce la transmision mediante un solo transceptor en cualquier sub-
banda de frecuencia dada durante cualquier intervalo de tiempo dado.

Debido a dicha sincronizacion, el recurso 270 de comunicaciones compartido se utiliza de manera mas eficiente, lo
cual es una caracteristica clave de la técnica presente.

Ademas, los transceptores de la red 200 pueden utilizar procedimientos tradicionales de diversidad con el fin de
lograr una mejora adicional de las condiciones de transmision. Dichos procedimientos tradicionales de diversidad
incluyen la diversidad espacial de la antena, es decir, la explotacién de multiples antenas transportadas por un solo
nodo, y la diversidad de polarizacion, es decir, la explotacién de formas de onda de transmisiéon polarizadas tanto
horizontal como verticalmente.

El nodo 210 principal, el nodo 230 auxiliar, asi como el nodo 220 de destino pueden ser, de acuerdo con
realizaciones de la red 200, nodos terrestres tales como nodos terrestres o maritimos, o nodos aéreos.

De acuerdo con algunos aspectos de la divulgacion, el nodo 210 principal y el nodo 230 auxiliar es un nodo aéreo, a
la vez que el nodo de destino esta dispuesto en conexién con un barco u otra embarcacién maritima, formando asi
una red de comunicaciones aire-mar.

De acuerdo con algunos otros aspectos de la divulgacion, el nodo 210 principal es una embarcacion maritima y el
nodo 230 auxiliar es un nodo aéreo, a la vez que el nodo de destino esta dispuesto en conexién con un barco u otra
embarcacion maritima, formando asi una red de comunicaciones mar-aire-mar.

De acuerdo con otros aspectos de la divulgacion, el nodo 210 principal es un nodo terrestre, a la vez que el nodo de
destino esta dispuesto en conexidon con un barco u otra embarcacién maritima, formando asi una red de
comunicaciones tierra-mar.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento en un nodo 210 principal para la comunicacién con un
nodo 220 de destino sobre largas distancias. El procedimiento comprende la etapa de sincronizar S11 el uso de al
menos un recurso de comunicaciones con un nodo 230 auxiliar, y también la etapa de generar S13 una sefial 240
principal y una sefal 250 auxiliar a partir de una cantidad de informacién. El procedimiento comprende ademas la
etapa de transmitir S14 la sefal 240 principal al nodo 220 de destino mediante el al menos un recurso de
comunicaciones sincronizadas, y también transmitir S15 la sefial 250 auxiliar al nodo 230 auxiliar mediante el al
menos un recurso de comunicaciones sincronizadas.

En consecuencia, sincronizando el al menos un recurso de comunicaciones entre un nodo principal y un nodo
auxiliar, y transmitiendo la cantidad de informacion a través de sefiales de transmision tanto principal como auxiliar al
nodo de destino, se establece la diversidad de red. Mediante dicha diversidad y sincronizacion de red, se facilita una
comunicacion de larga distancia eficaz y fiable.

Ademas, debido a dicha sincronizacion, el enlace de comunicaciones tendra capacidad de intervalo grande, sin un
retraso de procesamiento adicional significativo como seria el caso, por ejemplo, si se hubiera aplicado un cddigo de
correccion de errores potente al enlace de comunicaciones entre el nodo principal y nodo de destino. Otro beneficio
de la técnica anterior es un incremento de capacidad del enlace de comunicaciones, derivado a partir de las
condiciones de transmisién mejoradas del enlace, en particular en lugares de condiciones de transmision pobres.

Se observa que las técnicas de retransmision en base a, por ejemplo, la solicitud de repeticion automatica, ARQ,
probablemente no seran efectivas en el tipo de condiciones de desvanecimiento discutidas en el presente
documento, debido a que el desvanecimiento es lento como se discutié anteriormente. Por lo tanto, las
retransmisiones tienen una probabilidad igual de baja de recepcion exitosa dado que un intento anterior de
transmisién ha fallado.

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento comprende ademas la etapa de determinar S10 una geometria de red
y una condicién de propagacion de red de una red 200 que comprende el nodo 210 principal, el nodo 220 de destino
y el nodo 230 auxiliar.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 820725 T3

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento también comprende la etapa de posicionar S12 el nodo 230 auxiliar en
base a dicha geometria de red determinada y condiciones de propagacion para optimizar las condiciones de
transmision para la comunicacion entre el nodo 210 principal y el nodo 220 de destino.

La etapa de determinacion S10 junto con la etapa de posicionamiento S12 juntas aportan un beneficio adicional del
procedimiento divulgado: al analizar las condiciones actuales de la red, es decir, la geometria y otras condiciones de
propagacion tales como las condiciones meteoroldgicas, se puede construir un prondstico de la condicién de
propagacion en base a las posiciones de los nodos y su movimiento actual y futuro. Por lo tanto, las condiciones de
propagacion pueden mejorarse mas alli de la mejora estadistica debido a la diversidad en una red donde los nodos
tienen posiciones aleatorias para proporcionar una mejora mas determinista debido a dicha determinacién S10
seguida de dicho posicionamiento S12.

De acuerdo con un aspecto, el pronostico de la condicion de propagacion se construye utilizando las posiciones
actuales del nodo principal, el nodo auxiliar y el nodo de destino en relacién entre si y con al menos un reflector en el
entorno, para calcular las distancias de la ruta de propagacion de acuerdo con el patron de canal de dos rutas o de
multiples rutas. En base a dichas distancias de ruta, es decir, en base a distancias de ruta directa y reflejada, y la
frecuencia de las sefiales transmitidas, se determina la atenuacidon de propagacion para las diferentes rutas
utilizando el patrén de canal de dos rutas. Los cambios en la atenuacion de la propagacion para las diferentes rutas
se pueden predecir teniendo en cuenta los patrones de movimiento relativo de los nodos. Por tanto, extrapolando los
patrones de movimiento relativo del nodo principal, el nodo auxiliar y el nodo de destino, se puede construir un
prondstico de propagacion el cual muestra la atenuacion actual y futura esperada en las diferentes rutas de
propagacion en la red.

De acuerdo con un aspecto, la determinacion de un prondstico de propagacion es también en base a los patrones de
movimiento relativo del nodo 210 principal, el nodo 230 auxiliar y el nodo 220 de destino en relacién con el entorno,
es decir, en relacion con al menos un reflector en el entorno.

Dado dicho prondstico de condicién de propagacion, es entonces posible determinar una posicidon o una trayectoria
adecuadas a lo largo del tiempo del nodo 230 auxiliar en relacion con el nodo 210 principal y el nodo 220 de destino
para lograr mejoras deterministas en las condiciones de transmision.

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento también comprende maniobrar uno o una combinacién de los nodos
de la red para lograr y también mantener las condiciones de transmisién 6ptimas o requeridas.

Aqui, maniobrar comprende navegar, es decir, determinar una ruta a partir de la ubicacion actual del nodo auxiliar
hasta una nueva ubicacién, seguido por el movimiento del nodo auxiliar a la nueva ubicacion.

De acuerdo con un aspecto, la maniobra comprende maniobrar mediante un sistema de pilotaje automatico dichos
nodos en base al prondstico de propagacion con el fin de lograr y mantener condiciones de transmisién mejoradas.

De acuerdo con una realizacion, las condiciones de transmisién no se optimizan completamente, es decir, los nodos
no se maniobran deliberadamente a una posicioén relativa 6ptima. En cambio, las condiciones de transmision solo se
mejoran hasta un nivel predeterminado, después de lo cual el nodo 210 principal y el nodo 230 auxiliar y el nodo 220
de destino son libres para maniobrar. En consecuencia, siempre que las condiciones de transmision a partir del nodo
principal al nodo de destino cumplan con un conjunto de requisitos, por ejemplo, transmision libre de errores a una
tasa dada, entonces no se requieren maniobras a partir de los nodos de la red.

De acuerdo con un aspecto, tan pronto como, por ejemplo, las condiciones de transmision caen por debajo de un
requisito predeterminado, entonces se solicita, o se exige, maniobra a los nodos de la red.

Debe tenerse en cuenta que, aunque la transmision a partir del nodo principal al nodo de destino se discutio
anteriormente, se obtendran efectos benéficos similares si se invierte la direccion de la comunicacion de tal modo
que el nodo de destino transmita sefiales al nodo principal a través del nodo auxiliar. Por tanto, un aspecto de la
presente divulgacion comprende un procedimiento en un nodo 220 de destino para la comunicaciéon con un nodo
210 principal sobre largas distancias, comprendiendo el procedimiento las etapas de;

« sincronizar el uso de al menos un recurso 270 de comunicaciones con un nodo 230 auxiliar,
* generar una sefal 240 principal y una sefial 250 auxiliar a partir de una sefial de informacion,

 transmitir la sefial 240 principal al nodo 210 principal mediante el al menos un recurso 270 de
comunicaciones sincronizadas,

e transmitir la sefal 250 auxiliar al nodo 230 auxiliar mediante el al menos un recurso 270 de
comunicaciones sincronizadas.

La Figura 4 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento en un nodo 230 auxiliar para la comunicacion entre
un nodo 210 principal y un nodo 220 de destino sobre largas distancias. El procedimiento comprende las etapas de
sincronizar S21 el uso de al menos un recurso de comunicaciones con el nodo 210 principal. El procedimiento
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también comprende recibir S23 una sefial 250 auxiliar a partir del nodo 210 principal mediante el al menos un
recurso de comunicaciones sincronizadas, y transmitir S24 una sefial 260 auxiliar reenviada al nodo 220 de destino
mediante el al menos un recurso de comunicaciones sincronizadas.

Deberia observarse que la sefial 260 auxiliar reenviada comprende la cantidad de informacién y posiblemente
también informacion redundante utilizada para, por ejemplo, correccion de errores.

De acuerdo con un aspecto, la etapa de transmitir S24 comprende ademas detectar la cantidad de informacion y
volver a modular dicha cantidad de informacién para obtener la sefal auxiliar reenviada.

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento comprende ademas la etapa de determinar S20 una geometria de red
y una condicién de propagacion de red de una red 200 que comprende el nodo 210 principal, el nodo 220 de destino
y el nodo 230 auxiliar.

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento también comprende la etapa de cambiar S22 la posicién del nodo 230
auxiliar en base a la geometria de red determinada y la condicion de propagacion de red determinada para optimizar
las condiciones de transmision para la comunicacion entre el nodo 210 principal y el nodo 220 de destino.

La Figura 5 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento en un nodo 220 de destino para la comunicacion
entre un nodo 210 principal y el nodo 220 de destino sobre largas distancias, comprendiendo el procedimiento las
etapas de;

* recibir S31 una sefial 260 auxiliar reenviada a partir de un nodo 230 auxiliar por un recurso 270 de
comunicaciones;

* recibir S32 una sefial 240 principal a partir de un nodo 210 principal mediante un recurso 270 de
comunicaciones;

» detectar S34 una cantidad de informacién comprendida en la sefial 240 principal y en la sefial 250 auxiliar
reenviada.

De acuerdo con un aspecto, el procedimiento que se muestra en la Figura 5 comprende ademas la etapa de recibir
S33 una sefial 250 auxiliar del nodo 210 principal mediante el recurso de comunicaciones, y la etapa de detectar
S34 una cantidad de informaciéon comprende ademas detectar una cantidad de informacién comprendida en la sefal
250 auxiliar.

La Figura 6 muestra un diagrama de bloques esquematico de un transceptor 500 en un nodo principal dispuesto
para comunicacion de larga distancia. El transceptor 500 comprende una unidad 501 de comunicador de red
conectada a una unidad 505 de antena, una unidad 502 de procesador de sefial, una unidad 503 de sincronizacién y
un optimizador 504 de condicién de transmision. La unidad 503 de sincronizacion esta dispuesta para sincronizar el
uso, mediante el comunicador 501 de red, de al menos un recurso 270 de comunicaciones con un nodo auxiliar. La
unidad 502 de procesamiento de sefal esta dispuesta para generar una sefial principal y una sefial auxiliar a partir
de una cantidad de informacién de entrada dispuesta para ser recibida en una interfaz 506 de entrada del nodo
principal. La unidad 501 de comunicador de red esta dispuesta para recibir la sefial principal y la sefial auxiliar y para
transmitir dichas sefales principal y auxiliar a través de la unidad 505 de antena a un nodo de destino y un nodo
auxiliar, respectivamente.

La unidad 501 de comunicador de red esta dispuesta para explotar el recurso 270 de comunicaciones utilizado por el
nodo principal, es decir, ya sea de un calendario de tiempo de transmisiéon, un calendario de asignacién de
frecuencia de transmision o una asignacion de cédigo de ensanchamiento de espectro ensanchado.

La Figura 7 muestra un diagrama de bloques esquematico de un transceptor 600 dispuesto para asistir en la
comunicacion de larga distancia en un nodo auxiliar. El transceptor 600 comprende una unidad 601 de comunicador
de red conectada a una unidad 605 de antena, un procesador 602 de sefal, una unidad 603 de sincronizacion y un
optimizador 604 de condicién de transmision. La unidad 603 de sincronizacién esta dispuesta para sincronizar el uso
mediante el comunicador 601 de red de al menos un recurso 270 de comunicaciones con un nodo principal. La
unidad 602 de procesamiento de sefal esta dispuesta para recibir, mediante la unidad 601 de comunicador de red,
una sefal auxiliar y retransmitir dicha sefial auxiliar como una sefial auxiliar reenviada por la unidad 601 de
comunicador de red.

De acuerdo con un aspecto, la unidad 501, 601 de comunicador de red de cualquiera de los transceptores 500, 600
mencionados anteriormente esta dispuesta para aplicar un cédigo de canal de correccidon de error directo, FEC,
antes de transmitir sefales a través de la unidad 505 de antena.

De acuerdo con un aspecto, la unidad 501, 601 de comunicador de red de cualquiera de los transceptores 500, 600
mencionados anteriormente esta dispuesta para acceder a un medio de transmision compartido de la red a través de
cualquiera de un procedimiento de acceso multiple por division de tiempo, TDMA, un procedimiento de acceso
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multiple por division de frecuencia, FDMA, un procedimiento de acceso multiple por division de coédigo, CDMA, o un
procedimiento de acceso multiple por division de frecuencia ortogonal, OFDMA.

De acuerdo con un aspecto, la unidad 501, 601 de comunicador de red de cualquiera de los transceptores 500, 600
mencionados anteriormente esta dispuesta para transmitir y recibir sefiales simultdneamente a través de la unidad
505 de antena.

Los aspectos de la divulgacion se describen con referencia a los dibujos, por ejemplo, diagramas de bloques y/o
diagramas de flujo. Se entiende que diversas entidades en los dibujos, por ejemplo, bloques de los diagramas de
bloques, y también combinaciones de entidades en los dibujos, pueden implementarse mediante instrucciones de
programa informatico, cuyas instrucciones pueden almacenarse en una memoria legible por ordenador y también
cargarse en un ordenador u otro aparato de procesamiento de datos programable. Dichas instrucciones de
programas informaticos se pueden proporcionar a un procesador de un ordenador de propdsito general, un
ordenador de propésito especial y/u otro aparato de procesamiento de datos programable para producir una
magquina, de tal modo que las instrucciones, las cuales se ejecutan a través del procesador del ordenador y/u otro
aparato de procesamiento de datos programable, crean medios para implementar las funciones/actos especificados
en los diagramas de bloques y/o el bloque o bloques del diagrama de flujo.

En algunas implementaciones y de acuerdo con algunos aspectos de la divulgacion, las funciones o etapas
indicadas en los bloques pueden ocurrir fuera del orden indicado en las ilustraciones operativas. Por ejemplo, dos
bloques que se muestran en sucesion pueden de hecho ejecutarse sustancialmente al mismo tiempo o los bloques a
veces pueden ejecutarse en orden inverso, dependiendo de las funciones/actos involucrados. Ademas, las funciones
o etapas indicadas en los bloques pueden, de acuerdo con algunos aspectos de la divulgacion, ejecutarse
continuamente en un bucle.

En los dibujos y la memoria descriptiva, se han divulgado aspectos ejemplares de la divulgacion. Sin embargo, se
pueden realizar diversas variaciones y modificaciones a estos aspectos sin apartarse sustancialmente de los
principios de la presente divulgacion. Por lo tanto, la divulgacion debe considerarse ilustrativa en lugar de restrictiva,
y no limitada a los aspectos particulares discutidos anteriormente. Por consiguiente, aunque se emplean términos
especificos, se utilizan Unicamente en un sentido genérico y descriptivo y no con fines de limitacion.

El ambito de la invencién esta definido por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento en un nodo (210) principal para la comunicaciéon con un nodo (220) de destino sobre largas
distancias, comprendiendo el procedimiento las etapas de;

* sincronizar (S11) el nodo (210) principal y un nodo (230) auxiliar utilizando al menos un recurso (270) de
comunicaciones,

* generar (S13) una sefial (240) principal y una sefial (250) auxiliar a partir de una cantidad de informacion,

* transmitir (S14) la sefal (240) principal al nodo (220) de destino utilizando el al menos un recurso (270) de
comunicaciones,

* transmitir (S15) la sefial (250) auxiliar al nodo (230) auxiliar utilizando el al menos un recurso (270) de
comunicaciones, caracterizado porque

* determinar (S10) una geometria de red y una condicién de propagacion de red de una red (200) que comprende
el nodo (210) principal, el nodo (220) de destino y el nodo (230) auxiliar,

* posicionar (S12) el nodo (230) auxiliar en base a dicha geometria de red y condiciones de propagacion
determinadas para optimizar las condiciones de transmision para la comunicacion entre el nodo (210) principal y
el nodo (220) de destino,

en el que la etapa de determinacion (S10) comprende ademas construir un prondstico de condiciones de
propagacion en base a cambios en la geometria de red y una condicién de propagacion de red de la red (200), y en
la que la etapa de posicionamiento (S12) comprende optimizar las condiciones de transmision para la comunicacion
entre el nodo (210) principal y el nodo (220) de destino en base a dicho prondstico de condiciones de propagacion.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el al menos un recurso (270) de comunicaciones comprende al
menos uno de un calendario de tiempo de transmision, un calendario de asignacién de frecuencia de transmision y
una asignacion de codigo de ensanchamiento de espectro ensanchado.

3. Un procedimiento en un nodo (230) auxiliar para la comunicacion entre un nodo (210) principal y un nodo (220) de
destino sobre largas distancias, comprendiendo el procedimiento las etapas de;

* sincronizar (S21) el nodo (230) auxiliar y un nodo (210) principal utilizando al menos un recurso (270) de
comunicaciones,

* recibir (S23) una sefial (250) auxiliar a partir del nodo (210) principal utilizando el al menos un recurso (270) de
comunicaciones,

* transmitir (S24) una sefal (260) auxiliar reenviada al nodo (220) de destino utilizando el al menos un recurso
(270) de comunicaciones, caracterizado porque

* determinar (S20) una geometria de red y una condicién de propagacion de red de una red (200) que comprende
el nodo (210) principal, el nodo (220) de destino y el nodo (230) auxiliar,

* maniobrar (S22) el nodo (230) auxiliar en base a la geometria de red determinada y la condicién de
propagacion de red determinada con el fin de optimizar las condiciones de transmisiéon para la comunicacion
entre el nodo (210) principal y el nodo (220) de destino.
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