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DESCRIPCION
Procedimiento de selecciéon de un modo de transmision
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de las telecomunicaciones. En este campo, la invencién se refiere, mas
particularmente, a las denominadas comunicaciones digitales. Las comunicaciones digitales comprenden, en
particular, las comunicaciones inalambricas; también comprenden por ejemplo las comunicaciones por cable. El
soporte de transmision de las comunicaciones se conoce comidnmente como canal de transmisién o de propagacion,
originalmente con referencia a un canal aéreo y, por extension, con referencia a cualquier canal. A modo de ejemplo,
los sistemas por cable pueden tener una interfaz de transmision del tipo CPL (Corriente Portadora en Linea o PLT
(Power Line Transmission)) con un canal de transmision por cable que emplea la red eléctrica o una interfaz de
transmisién Optica con un canal de transmision que puede ser tanto alambrico (fibra dptica) como aéreo a la salida de
un diodo, por ejemplo. Los sistemas inaldmbricos tienen una interfaz conocida como interfaz de transmision RF cuando
se trata de un sistema de telecomunicaciones con transmision aérea de una sefial perteneciente a una banda de radio
(por ejemplo, de tipo GSM, UMTS, 802.11x, 802.16¢€).

Técnica anterior

Los sistemas de telecomunicaciones se estructuran generalmente segln una arquitectura que responde a una
organizacion por niveles segun el modelo de comunicacion OSI, normalizado por ISO (International Organization for
Standardization segun la terminologia anglosajona, Organizacion Internacional para la Normalizacion en espafiol).

El modelo de comunicacion OSI define la gestion del servicio de transmisién de datos utilizando siete capas
protocolarias superpuestas: la capa fisica (capa 1), la capa de enlace de datos (capa 2), la capa de red (capa 3), la
capa de transporte (capa 4), la capa de sesion (capa 5), la capa de presentacion (capa 6) y la capa de aplicacion (capa
7).

Las tres primeras capas 1, 2 y 3, conocidas como capas inferiores, estan relacionadas con la implementacién de la
conexién y el transporte de datos. Las siguientes cuatro capas, llamadas capas superiores, son responsables del
procesamiento de datos. Esta organizacion permite, por lo tanto, que el sistema de telecomunicaciones implemente el
servicio asociado a los datos procesados.

Los protocolos de enlace de datos responden a las peticiones de servicios que proceden de la capa de red y realizan
su funcién enviando peticiones de servicios a la capa fisica.

Los intercambios de sefializacion entre dos entidades de comunicacion separadas por un canal de transmisién se
controlan en la capa de enlace de datos mediante una estructura de tramas, conocidas como tramas MAC ("Medium
Access Control" en inglés; Control de Acceso al Medio en espafiol). Con referencia a la figura 1, las tramas MAC estan
encapsuladas en una estructura de tramas, llamadas tramas fisicas por la capa fisica PHY antes de ser transmitidas
por el canal de transmision.

La figura 2 es un ejemplo de la composicién de una trama fisica (estructura de PPDU) en el caso del modo MAC de
trama unica de la norma ECMA-368 definida en el documento "High Rate Ultra Wideband PHY and MAC Standard",
3rd Edition - December 2008". La capa 1, conocida como la capa PHY, estd compuesta por dos subcapas de protocolo:
una capa llamada PLCP (Physical Layer Convergence Protocol en inglés; Protocolo de Convergencia de Capa Fisica
en espafiol) y una capa llamada PMD (Physical Medium Dependant en inglés; Dependiente del Medio Fisico en
espafiol). La capa PLCP asegura la sincronizacion de la trama y asigna uno o mas canales légicos (MSDU: MAC
Service Data Unit en inglés; Unidad de Datos de Servicio MAC), resultantes de la capa MAC, a nivel de la trama PHY.
La capa PMD (Physical Medium Dependant) asegura la generacién del campo de datos (frame payload; carga util de
trama). Estas dos capas dan lugar a una unidad de transmision transmitida a nivel de capa de PHY llamada PPDU.
La unidad PPDU comprende un predmbulo (PLCP preamble; preambulo PLCP), una cabecera (PLCP Header;
Cabecera PLCP) y una unidad PSDU.

Los sistemas de telecomunicaciones actuales estan evolucionando hacia una flexibilidad del mecanismo de
transmisién PHY/MAC con el fin de ofrecer una tasa de transferencia dada D a una distancia emisor-receptor d con la
garantia de una calidad de servicio QoS (segun la terminologia anglosajona Quality of Service; Calidad de Servicio en
espafiol) descrita en la capa PHY por una TEB (Tasa de Errores de Bit) objetivo (TEBo) 6ptima. Estos sistemas flexibles
comprenden una o mas interfaces de transmision.

Una interfaz de transmision comprende la capa fisica PHY que abarca uno o mas modos de transmisién y los
protocolos de transmision propios (MAC) para implementar estos modos de transmision.

Se designa por modo de transmisién en lo sucesivo en este documento a una técnica de transmision (OFDM, técnica
MIMO (mapeo espacial, Multiplexacién por division espacial, etc.), ensanchamiento, etc.) asociada a un esquema de
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codificacién de correccién de errores (codificacion binaria con sefial CBS) y a un esquema de modulacion digital,
esquema designado por MCS (Modulation and Coding Scheme; Esquema de Modulacion y Codificacion, normalmente
16-QAM 1/3, 64-QAM ¥4, etc.), asi como a un tamafio de banda de transmisién Bw y a una frecuencia portadora de
transmisién (6ptica, RF, etc., posiblemente de valor nulo) que permite generar la sefial en una banda de espectro
dedicada a su transmisién (banda de base, banda de radio, banda de infrarrojos, banda éptica), con una tasa de
transferencia D.

La tasa de transferencia D se calcula en el campo de datos, por lo general designada en la terminologia anglosajona
como data payload o frame payload; en espafiol carga util de datos o carga util de trama, integrada en una unidad
PSDU (Physical Service Data Unit) y no tiene en cuenta el formato de trama en la capa MAC.

Asi, para ofrecer una determinada tasa de transferencia D con una QoS y una distancia d, es posible seleccionar un
modo de transmisién entre varios para una misma entidad de comunicacién de un sistema de telecomunicaciones
denominado "flexible".

Una entidad de comunicacion puede ser un terminal movil o fijo o un punto de acceso (de cualquier tipo) de una red
de acceso.

Por lo tanto, la seleccion versa sobre el modo de transmision mas adecuado para garantizar una tasa de transferencia
D y una QoS a una distancia d.

El preambulo de la unidad PPDU esta dedicado a la sincronizacion de tramas y a otras funciones. Esta formado por
una secuencia para la sincronizacion entre las dos entidades de comunicacién que desean comunicarse y es
especifica para el protocolo de capa MAC. En el caso de un sistema del tipo ECMA-368 conocido como Wi-
Media/ECMA-368, el preambulo comprende ademas simbolos OFDM dedicados a la estimacion del canal de
propagacion.

La cabecera PHY Header o PLCP Header de la unidad PPDU proporciona las caracteristicas del modo de transmision
asociado con la interfaz de transmision j considerada, informacién sobre el tamafio del campo de datos de la carga util
de trama en la PSDU, el modo de transmision MAC (fragmentacion del campo de datos en subtramas (modo rafaga)
0 no), la programacion de estas subtramas, la informacion asociada con el enlace (distancia emisor-receptor, potencia
radiada, etc.) y otras caracteristicas. Estos datos transmitidos estan protegidos por cédigos (Reed Solomon en el caso
de un sistema ECMA-368). Los bits de cola y los bits de pad se utilizan para restablecer el codificador especificado en
la cabecera PLCP.

La unidad PSDU (Physical Service Data Unit) contiene, en particular, la informacién que debe transmitirse (carga util
de trama) que se asocia a uno 0 mas modos de transmision de la interfaz de transmisiéon j. La unidad PSDU
corresponde al campo de datos, puede estar formada por una o mas MSDU o bien por una fragmentacion de las
mismas.

En el caso de una unidad PSDU formada por una MSDU, la unidad PSDU contiene en particular la informacion que
debe transmitirse a la tasa de transferencia D para un modo de transmision determinado y el protocolo MPDU (MAC
Protocol Data Unit) a nivel de capa MAC controla la sincronizacion de la transmision de la trama PHY formada por una
MSDU.

En el caso de una unidad PSDU formada por varias MSDU, se fragmentan en subtramas. En este caso, el modo de
transmisiéon MAC se llama rafaga. La capa MAC solo controla la primera trama (denominada de sincronizacion), las
otras tramas se controlan a nivel de la capa PHY. Se afiaden campos adicionales tanto en la cabecera PLCP como
en la PSDU para proceder a la gestion de esta fragmentacién de las MSDU y de su distribucion en varias subtramas.
Estas diferentes MSDU pueden comprender varios modos de transmision de la interfaz de transmision j. La trama
construida se llama supertrama.

La unidad PSDU puede completarse con una secuencia denominada Frame Check Sequence (FCS) (Secuencia de
Verificacion de Trama) y por bits (bits de cola) para asegurar un restablecimiento del codificador de canal (asociado
con el modo de transmision). Los bits de pad garantizan un tamafio de trama compatible con el formato de trama MAC.

Los siguientes ejemplos de entidades de comunicacion pueden calificarse como flexibles; comprenden una o mas
interfaces de transmision asociadas respectivamente a uno o mas modos de transmision.

El primer ejemplo se refiere a una entidad de comunicacion que comprende interfaces de transmision compatibles
respectivamente de un sistema IEEE802.11n MIMO, un sistema UWB-OFDM SISO (Wi-Media/ECMA- 368) y un
sistema UWB-OFDM a 60 GHz con modos de transmision que permiten obtener una misma tasa de transferencia
objetivo dada aqui dentro de un intervalo de aproximadamente 3 %, con un limite superior de aproximadamente 8 %
en valor maximo que permite seleccionar diferentes modos de transmision.
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Un sistema IEEE802.11n MIMO se define en el documento "IEEE P802.11n™/D4.01Draft STANDARD for Information
Technology-Telecommunications and information exchange between systems-Local and metropolitan area networks-
Specific requirements-Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
specifications:Amendment 5(# 933,6171): Enhancements for Higher Throughput, May 2008", con una configuracion
MIMO con cuatro flujos espaciales permite alcanzar una tasa de transferencia de 540 Mbit/s (anexo 1, parrafo 4.1 del
documento IEEE) en el campo de datos (PSDU).

Un sistema UWB-OFDM del tipo SISO definido en la norma Wi-Media/ECMA-368 permite alcanzar una tasa de
transferencia comprendida entre 53 Mbit/s y 480 Mbit/s.

Un sistema UWB-OFDM a 60 GHz (por ejemplo, un sistema derivado de la norma ECMA-368 transpuesto a 60 GHz
con modulaciones digitales con mas estados y una ampliacién de banda de transmisién, tal como se describe en el
documento "Deliverable D2.5, October 2009", disponible en http://www.ict-omega.eu/publications/deliverables.html del
proyecto europeo ICT OMEGA) o por ejemplo, el sistema UWB-OFDM descrito por los autores I. Siaud y A.M. Ulmer-
Moll en el articulo "Harmonized Multi-RF band UWB-OFDM air interfaces for WPAN applications", MGW S'09 workshop,
Tokyo, September 2009, o incluso un sistema de la norma IEEE802.15.3c se define en el documento IEEE
P802.15.3¢/D07, "Part 15.3: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications for High
Rate Wireless Personal Area Networks (WPANs):Amendment 2: Millimeter-wave based

Alternative Physical Layer Extension", May 2009) permite alcanzar una tasa de transferencia de varios Gbit/s
dependiendo de la canalizacion elegida.

Dependiendo del nivel de potencia de emision radiada, las coberturas radioeléctricas del sistema 802.11n son similares
a la de los sistemas WPAN (segun la terminologia anglosajona WPAN: Wireless Personal Area Network (Red
Inalambrica de Area Personal) (red de corto alcance: distancia d (alcance) <20 m)) utilizando una técnica de
transmisién UWB-OFDM.

Para establecer una comunicacion entre dos entidades comunicantes segun el primer ejemplo, separadas por una
distancia d, garantizando una tasa de transferencia D y una TEB (Tasa de Errores de Bit) objetivo TEBo representativa
de una calidad de servicio QoS dada, se plantea el problema de saber sobre qué criterio seleccionar un modo de
transmision.

Una seleccion por discriminacion de tasas de transferencia (o seleccion por tasa de transferencia) se describe en los
documentos preparados como parte de un proyecto europeo llamado MAGNET (IST-FP6), disponibles en la direccion
de Internet: http://magnet.aau.dk/. Esta seleccion se produce entre dos modos de transmision, uno asociado a una
interfaz 11 del tipo UWB que proporciona tasas de transferencia del orden de 250 kbit/s (técnica UWB-FM) y el otro,
asociado a una interfaz 12 del tipo multiportadora con ensanchamiento por cédigos en el dominio de las frecuencias
(MC-SS en inglés: Multi-Carrier Spread Spectrum technique; técnica de espectro ensanchado multiportador) que
proporciona tasas de transferencia comprendidas entre 1,8 Mbit/s y 130 Mbit/s que funcionan a 5,2 GHz,
implementadas en una misma entidad de comunicacion Pnc, Dev.

Esta seleccion de modos de transmision se gestiona en el sistema IST-FP6 MAGNET a nivel de una capa comun a
ambos modos de transmision, denominada capa de convergencia (UCL: Universal Convergence layer). La figura 3 es
un diagrama de la composicion de un sistema IST-FP6 MAGNET. Esta capa de convergencia UCL, que se encuentra
justo encima de la capa de protocolo (MAC) de cada una de las interfaces de transmision I1 e 12, genera mensajes de
intercambio entre una primera entidad de comunicacion, un emisor Pnc y varias segundas entidades de comunicacion,
receptores Dev, para establecer comunicaciones con una interfaz dada.

Una entidad de comunicacién es indiferentemente emisor y/o receptor.

Esta seleccion por discriminacion de tasas de transferencia es conveniente cuando las tasas de transferencia son muy
diferentes, sin embargo, cuando los modos de transmision proporcionan tasas de transferencia que pueden ser
equivalentes, esta seleccién no es satisfactoria.

Se cita como ejemplo una entidad de comunicacion que comprende interfaces de transmision compatibles
respectivamente de un sistema UWB-WiMedia (ECMA-368), un sistema MC-SS del proyecto europeo Magnet y un
sistema IEEE802.11n que cubre intervalos de tasas de transferencia comunes para una misma distancia d de un
mismo escenario de implementacion WLAN/WPAN (segun la terminologia anglosajona WLAN: Wireless Local Area
Network (Red Inalambrica de area local, la distancia d (alcance) es cercana a 150 m en espacio abierto/WPAN:
Wireless Personal Area Network, la distancia d (alcance) es cercana a 15-20 m). Un escenario de propagacion suele
describirse por un intervalo de cobertura radioeléctrica, normalmente inferior a 20 m para el escenario WPAN, un
modelo de canal con trayectos multiples y un modelo de atenuaciéon correspondiente. Estos Ultimos modelos pueden
ser diferentes dependiendo de la anchura de la banda de transmision del modo de transmision considerado.

El sistema MC-SS del proyecto europeo MAGNET, representado en la figura 4, se basa en una técnica de transmision
con ensanchamiento de espectro aplicada en el espacio de frecuencias seguido de modulacion OFDM (el
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procedimiento es designado por el término Multi-Carrier Spread Spectrum (MC-SS)). La tasa de transferencia depende
de la modulacion de los simbolos de datos (modulacion digital o codificacion binaria de la sefial) y del rendimiento de
la codificacién de correccion de errores, del nimero de cédigos de ensanchamiento implementados asi como la
anchura de la banda de transmision (canales de 20 o 40 MHz), o del nimero de simbolos de datos transmitidos
simultaneamente por la modulacién OFDM aplicada aguas abajo del procedimiento de ensanchamiento. El sistema
emite a una frecuencia portadora igual a 2,4 GHz 0 5,2 GHz. La figura 5 proporciona una ilustracion de las diferentes
tasas de transferencia D que pueden obtenerse para los diferentes modos de transmision asociados con una interfaz
de transmision del tipo MC-SS para un sistema MAGNET. Los circulos y los cuadrados de la figura 5 corresponden a
los diferentes modos que permiten obtener, respectivamente, una tasa de transferencia de 40Mbits dentro de un
intervalo de aproximadamente 3 % o una tasa de transferencia de 80Mbits dentro de un intervalo de aproximadamente
3 % cerca de un limite superior de aproximadamente 8 %. La tasa de transferencia D resultante es proporcional a la
carga del sistema (carga=numero Nc de cédigos de ensanchamiento implementados/tamafio Le del codigo de
ensanchamiento), al tamafio de la banda de transmision a través del nimero de simbolos de datos ensanchados por
un simbolo OFDM y del esquema MCS de codificacion y modulacién. En funcion del nimero Nc de codigos de
ensanchamiento implementados, la tasa de transferencia viene dada por:

Ngpsc-r-Ngy Nc
Tsymb Lc

(D

siendo Nbpsc €l nimero de bits por simbolo de datos, Nsa el nimero de simbolos por simbolo OFDM dedicados a la
transmision, Tsimb la duracion del simbolo OFDM y r el rendimiento de codificacion de correccion de errores.

La granularidad del caudal para cada esquema MCS de codificacion y modulaciéon viene dada por la tasa de
transferencia proporcionada por el sistema cuando se implementa un solo codigo (Nc=1). La tabla A.1 del Anexo A da
los valores de tasa de transferencia D de un sistema MAGNET MC-SS obtenido en funcion del modo de transmision
para una carga Nc/Lc=Nc/8. Los valores de tasa de transferencia representados en la figura 5 corresponden a los
valores de la tabla A.1 para Nc=8 o Nc=4. Los modos de transmision que proporcionan una tasa de transferencia de
40 Mbit/s (+ 3 %) son aquellos que coinciden con la correcta tasa de transferencia D = 40 Mbit/s y que estan rodeados
por un circulo en la figura 5. Los modos de transmisién que proporcionan una tasa de transferencia de 80 Mbit/s (+
3 %) son aquellos que coinciden con la correcta tasa de transferencia D = 80 Mbit/s y que estan rodeados por un
cuadrado en la figura 5.

El sistema Wi-Media/ECMA-368 ilustrado en la figura 6 se basa en la modulacién OFDM en un canal de 528 MHz con
un procedimiento de salto de frecuencia aplicado a simbolos OFDM sucesivos. Este procedimiento utiliza un patrén
de salto designado por Time-Frequency Coder (TFC) (Codificador de Tiempo-Frecuencia) como se representa en la
figura 6. El procedimiento TFC se aplica a un "band-group”, ("grupo de banda") compuesto por tres canales RF
adyacentes segun un patron que tiene en cuenta seis simbolos OFDM. Catorce canales RF estan definidos en la
banda {3,1-10,6} GHz. Dos técnicas de redundancia se implementan en la escala de simbolos de datos y se designan
en la norma por una técnica de ensanchamiento.

La técnica de ensanchamiento de frecuencias designada por Frequency Spreading (FS) consiste en duplicar los
simbolos a ambos lados de la frecuencia cero en el multiplex OFDM segUn una simetria hermitiana. Esto genera una
sefal real a la salida del modulador OFDM.

La técnica de ensanchamiento en el dominio temporal designada por Time Spreading (TS) consiste en emitir dos veces
el mismo simbolo OFDM en diferentes canales dados por el patron de salto (TFC). Esto introduce una
pseudodiversidad que resulta de los diferentes canales RF utilizados para transmitir el mismo simbolo OFDM.

Estas dos técnicas de ensanchamiento dividen la tasa de transferencia por dos. Cuando se combinan, dividen la tasa
de transferencia por cuatro.

Las modulaciones digitales (codificacion binaria de la sefial) consideradas son las modulaciones QPSK o DCM (Dual
Carrier Modulation, (modulacién portadora doble) para las que cada simbolo esta constituido por dos bits. La tasa de
transferencia D obtenida para los diferentes modos de transmision del sistema ECMA-368 (Wi-Media) se representa
en lafigura 7, siendo la abscisa el modo de transmisidn identificado por la modulacion digital, el rendimiento del codigo
de correccioén y la técnica de ensanchamiento (p. ej.: QPSK-1/3-TS+FS).

Los modos HT (High Throughput, Alto Rendimiento) del sistema IEEE802.11n, ilustrado en la figura 8, se basan en
una técnica SISO/MIMO-OFDM que consiste en una paralelizacion de la transmision binaria a través de varios flujos
de transmision Flux_T destinados a antenas de emisién distintas. Los datos que se van a transmitir estan
demultiplexados. Cuando esta demultiplexacion se realiza en los bits codificados, se designa por flujo espacial Flux_S
a los diferentes flujos de transmision a la salida del demultiplexor. Para el sistema IEEE802.11n, el nimero de flujos
espaciales Nss varia entre uno y cuatro. El nimero de flujos espaciales asi como un aumento de la banda de
transmisién (20 o 40 MHz) permiten aumentar la tasa de transferencia de transmisién a través de una paralelizacion
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de la transmision en varias cadenas de transmision OFDM, como se ilustra en la figura 8. Cada cadena de transmisién
comprende una modulacién OFDM realizada con un canal de transmision de tamafio variable (20 MHz o 40 MHz), una
tecnologia MIMO y un esquema de codificacion y modulacién apropiado para cada flujo espacial (Nss) (en general es
idéntico para todos los flujos espaciales). El sistema emite a una frecuencia portadora igual a 2,4 GHz o bien a 5,2
GHz.

Para el sistema IEEE802.11n de la figura 8, la tasa de transferencia D obtenida para los diferentes modos de
transmisioén, designados por MCS11n en el documento de la norma, se representa en la figura 9, siendo la abscisa el
modo de transmision identificado por la modulacion digital MOD vy el rendimiento del cédigo de correcciéon COD (p. e€j.:
QPSK-1/2) y esto, para un Tcp=800ns. Para esta norma, los modos de transmisién MCS11n S€ numeran en funcién del
esquema MCS de codificacion y modulacion asi como el nimero Nss de los flujos espaciales implementados.

El sistema 802.11n puede implementar las llamadas técnicas de codificacion espacio-tiempo. Estas no modifican la
tasa de transferencia sino que introducen una redundancia espacial entre los Nss flujos espaciales, lo que aumenta el
numero de flujos de transmision a la salida del bloque STBC. Los flujos asi formados son designados por flujos
espaciotemporales.

Los valores de tasa de transferencia D obtenidos en funcion del modo de transmisién se dan en la tabla C.1 del anexo
C.

Dado que la definicién del modo de transmisién en el sentido de la invencidn incluye la configuracién de una técnica
MIMO vy la codificacién asociada (SDM para Spatial Division Multiplexing (Multiplexacién por Division Espacial en
espafiol), STBC para codificacion Alamouti, etc.), esto implica que un mismo SCMuin de un sistema IEEE802.11n
cubre varios modos de transmision en el sentido de la invencién. Por ejemplo, una configuracion que comprende una
técnica MIMO del tipo SDM (Spatial Division Multiplexing) para la que los flujos espaciales no se someten a ninguna
codificacion espacial temporal (Nss=Nsts=Nrx) ilustrada en la figura 10 y una configuracién que comprende una técnica
STBC ilustrada en la figura 11 conducen a tasas de transferencia idénticas y se referencian de forma idéntica y
cubiertas por un mismo SCMu1n en la norma IEEE802.11n. Segun la definicion del modo de transmisién en el sentido
de la invencion, estas dos configuraciones corresponden a dos modos de transmision distintos diferenciados por la
técnica MIMO vy la codificacion asociada implementada.

Los tres sistemas anteriores pueden funcionar en la misma banda de frecuencias. El sistema IEEE802.11n ilustrado
en la figura 8 funciona en los canales RF de 2,4 GHz y 5,2 GHz. El sistema MC-SS del proyecto europeo MAGNET
ilustrado en la figura 4 utiliza los canales RF del sistema IEEE802.11n. El sistema Wi-Media/ECMA-368 ilustrado en
la figura 6 emite en la banda {3,1-10,6} GHz.

Para ofrecer una tasa de transferencia D del orden de 80 Mbit/s, la entidad de comunicacion que comprende interfaces
de transmision compatibles respectivamente de un sistema UWB-WiMedia (ECMA-368), un sistema MC-SS del
proyecto europeo Magnet y un sistema IEEE802.11n, puede configurarse de diferentes maneras:

- seleccién de un modo de transmisién asociado al sistema Wi-Media/ECMA-368 cuya banda de transmision es de
528 MHz (507,375 MHz de banda eficaz) en las bandas {3,1-10,6} GHz, configurado de la siguiente manera:
modulacion QPSK % con los procedimientos TS (Time Spreading, Dispersion de Tiempo en espafiol) y FS
(Frequency Spreading, Dispersion de Frecuencia en espafiol) de la norma (Anexo 1) o

- seleccion de un modo de transmisién asociado al sistema MC-SS de MAGNET configurado de la siguiente manera:
16-QAM ¥ 0 16QAM 2/3 0 64-QAM 1/2 a plena carga (NcAc=1) que funciona a 2,4 GHz o0 5,2 GHz en una banda
de 40 MHz o

- seleccion de un modo de transmision asociado al sistema IEEE802.11n que funciona a 2,4 GHz o 5,2 GHz,
configurado de la siguiente manera: SCM11n{QPSK-34, Nss=2, Bw=40 MHz} o SCM11n{QPSK %, Nss=4, Bw=20
MHz} 0 4SCM11n{16-QAM ¥, Nss=1, Bw=40 MHz} 0 SCM11n{16-QAM %4, Nss=2, Bw=20 MHz}, Nss corresponde al
namero de flujos espaciales implementados (figura 8).

Por lo tanto, parece que la seleccién del modo de transmisién mas apropiado en funcién de un criterio de discriminacion
de la tasa de transferencia solo puede tener éxito en este ejemplo y en el caso mas general en que los distintos modos
de transmision permiten alcanzar la limitacion de tasa de transferencia D impuesta; por lo tanto, la tasa de transferencia
no puede servir como criterio de seleccién en estos casos.

La potencia necesaria para garantizar una tasa de transferencia D se conoce como otro criterio de seleccion,
especialmente en el caso de un sistema UNIK® de la sociedad Orange France a través del parametro RSSI. El sistema
UNIK® dedicado a los servicios de voz es un sistema que funciona con tecnologia WiFi (Bluetooth, IEEE802.11) y
puede cambiar a GSM cuando la potencia recibida esta por debajo de un determinado umbral. Este umbral lo define
cada fabricante y se denomina parametro RSSI. El parametro RSSI es un ndmero entero comprendido entre O y
Nmaéx-1. Corresponde a una cuantificacion de la potencia recibida entre dos valores umbrales en funcién de un margen
de variacion de la potencia recibida especificada por cada fabricante. Esta potencia se mide en el receptor. En términos
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de potencia real, el parametro RSSI es al menos superior al umbral de sensibilidad del sistema y tiene un margen
superior asociado a la degradacién introducida por el canal de propagacién con trayectos multiples.

Los mecanismos de cambio entre la técnica WiFl y la técnica 3G se especifican en la norma UMA (Unlicensed Mobile
Access, Acceso Movil sin Licencia en espafiol) definido en el documento UMA Architecture (Stage 2) R1.0.4 (2005-5-
2), accesible en la direccion http://www.umatechnology.org/specifications/. La norma UMA comprende una interfaz de
red UMA NC (Network Controller, Controlador de Red en espariol) designada por UNC que gestiona la conmutacion
por error y solicita a nivel de red IP la asignacion de un recurso al terminal (MS) cuando éste conmuta al sistema 3G.
Cuando el terminal esta en la célula 3G, vuelve a la tecnologia WiFi tan pronto como se encuentre en la zona de un
punto de acceso WiFi, sujeto a autenticaciéon y cumpliendo los criterios RSSI. En la norma UMA (capa 2) de los anexos
Ay B, se dan valores minimos de potencia recibida y transmitida para cada técnica WiFi, asi como ganancias de
antena tipicas en emision y recepcion, para el punto de acceso y el terminal.

Este criterio de potencia requerida no es satisfactorio ya que su intervalo de variacion puede ser completamente
diferente de un sistema a otro dependiendo, por ejemplo, del fabricante del sistema, de la tecnologia utilizada por la
interfaz de transmision (6ptica, electromagnética, por cable, etc.), de la banda de frecuencias del sistema (UWB, etc.).

Los mecanismos conocidos para seleccionar un modo de transmision mas adecuado para garantizar una tasa de
transferencia D, una calidad de servicio QoS y un alcance d para una entidad de comunicacion que comprende
diferentes modos de transmisién no son satisfactorios, dado que los diferentes criterios utilizados no permiten llevar a
cabo la seleccion en todos los casos, en particular para las entidades de comunicacion anteriormente descritas.

Descripcion de lainvencion

La invencion propone una técnica que permite mejorar la seleccion de un modo de transmisién adaptado para asegurar
una tasa de transferencia D, una calidad de servicio QoS y un alcance d para una entidad de comunicacion que
comprende diferentes modos de transmision.

Asi, la invencidn tiene por objeto un procedimiento de seleccion de un modo de transmisién, destinado a una primera
entidad de telecomunicacion que comprende diferentes modos de transmision de una sefial de comunicacién
destinada a una segunda entidad de telecomunicacion, asegurando los diferentes modos de transmisién una misma
tasa de transferencia D. El procedimiento comprende:

- una etapa de determinacion para un modo de transmision dado del valor de una primera métrica a que mide una
degradacion relativa a una distancia dada d introducida por el soporte de transmision de la sefial de comunicacion
para un entorno dado en comparacion con un modelo de referencia del soporte de transmisién, resultante de un
efecto multitrayectos MCM y/o un efecto de atenuacion del soporte de transmision MCBE, de manera que el efecto
multitrayectos MCM se determina calculando la diferencia entre un umbral de sensibilidad multitrayectos del modo
de transmisién y un umbral de sensibilidad del modo de transmisién, correspondiendo el umbral de sensibilidad a
una potencia minima necesaria para garantizar una tasa de transferencia D con una TEB objetivo representativa de
la QoS en un soporte de transmisién gaussiano,

- una etapa de comparacion de los valores de la primera métrica a para diferentes modos para seleccionar al menos
un modo de transmision Modoi.

La invencion también tiene por objeto una entidad de comunicacién que comprende al menos dos modos diferentes
de transmision.

Asi, una entidad de comunicacién segun la invencién comprende:

un moédulo de determinacién para un modo de transmision dado del valor de una primera métrica a que mide una
degradacion relativa a una distancia dada d introducida por el soporte de transmision de la sefial de comunicacion
para un entorno dado en comparacion con un modelo de referencia del soporte de transmision, resultante de un
efecto multitrayectos MCM y/o un efecto de atenuacion del soporte de transmision MCBE, de manera que el efecto
multitrayectos MCM se determina calculando la diferencia entre un umbral de sensibilidad multitrayectos del modo
de transmision y un umbral de sensibilidad del modo de transmisién, correspondiendo el umbral de sensibilidad a
una potencia minima necesaria para garantizar una tasa de transferencia D con una TEB objetivo representativa de
la QoS en un soporte de transmisién gaussiano,

un modulo de comparacion de los valores de la métrica para diferentes modos para seleccionar al menos un modo
de transmision.

Asi, la utilizaciéon de una métrica de referencia a, cuyo valor no depende directamente de la tecnologia de interfaz de
transmisién asociada al modo de transmision dado, permite comparar entre si los valores obtenidos de la métrica a ya
que esta métrica a es un intervalo de variacién comin a los diferentes modos de transmision, en particular
independientemente de la potencia recibida por la segunda entidad.
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La medicién del efecto multitrayectos es sencilla, ya que resulta de la sustracciéon de dos valores generalmente
accesibles en forma de curvas en la documentacion técnica asociada a una entidad.

Un procedimiento y una entidad segun la invencion son, por tanto, particularmente ventajosos, ya que permiten
seleccionar un modo de transmisién con independencia de las tecnologias utilizadas por las interfaces asociadas. De
manera particularmente ventajosa, la expresion de la métrica a elimina los componentes especificos de la sefial de
comunicacion correspondiente a una frecuencia portadora asociada a una transmision particular de tipo RF, optica o
por cable y permite un intervalo de variacidon comin independientemente del nivel de potencia recibida.

Por consiguiente, un procedimiento y una entidad de comunicacién segun la invencién permiten mas particularmente
comparar modos de transmisién asociados respectivamente con frecuencias portadoras de transmision de la sefial de
comunicacién diferentes y por lo tanto supuestamente asociados con interfaces de comunicacion diferentes, por
ejemplo de tipo radio, 6ptico o CPL (Corriente Portadora en linea o PLT, Power Line Transmission segun la
terminologia anglosajona), comparando los diferentes valores de la métrica calculados para cada uno de estos modos.
La seleccion trata sobre los modos de transmision para los cuales el valor de la métrica satisface un criterio de umbral.
Normalmente, solo se seleccionan aquellos modos de transmision para los cuales el valor de la métrica es superior a
un umbral para la distancia d dada que generalmente corresponde a la distancia entre la primera y la segunda
entidades de telecomunicacion.

Segun un modo preferido de realizacion de la invencion, la primera métrica a es el resultado de una suma ponderada
de una degradacion relacionada con el efecto multitrayectos MCM y una degradacion relacionada con el efecto de
atenuacion del soporte de transmisiéon MCBE.

La ponderacién permite, mediante la eleccion de los valores de ponderacion, limitar los calculos innecesarios
normalmente en el caso de que solo uno de los efectos, multitrayectos o atenuacion del soporte de transmision, sea
perceptible dado el entorno de las dos entidades en comunicacion.

Segun un modo preferido de realizacion de la invencién, el procedimiento comprende ademas, para los modos de
transmisién seleccionados:

- una etapa de determinacion del valor de una segunda métrica B que mide el exceso de potencia no normalizada
disponible a la distancia d, es decir, la diferencia entre la potencia disponible y la potencia minima requerida,

- una eleccién de un modo de transmision para el cual la segunda métrica 8 supera un umbral dado.

Segun este modo, el procedimiento determina una segunda métrica 8 que tiene en cuenta el exceso de potencia entre
la potencia disponible y la potencia requerida. Este modo es particularmente ventajoso ya que permite controlar que
el modo seleccionado proporcione una potencia suficiente que exceda el umbral de sensibilidad de la segunda entidad.
El caso en el que ninguno de los dos modos proporciona suficiente energia para superar el umbral se traduce en el
hecho de que la segunda entidad esta fuera de la cobertura de la primera entidad. Después de seleccionar el modo
de transmision, el procedimiento puede ajustar la potencia radiada segun el exceso de potencia medida por la segunda
meétrica.

Segun un modo preferido de realizacion de la invencion, el procedimiento consiste en repetir para diferentes distancias
dj un procedimiento de seleccién segun un objeto anterior.

Este modo permite cubrir varias distancias.

Segun un modo preferido de realizacion de la invencién, la segunda métrica 3 se calcula segun la siguiente relacion:
B= Gr+PIRE-a-S-PLrs(d), en la que PIRE es la potencia radiada de salida de la antena de emision de la entidad
emisora, Gr, es la ganancia de la antena de recepcion, S es la potencia minima requerida para garantizar la tasa de
transferencia D con una QoS dada para un canal gaussiano, PLrs(d) es la atenuacion de propagacion en el espacio
libre.

Segun un modo preferido de realizacién de la invencion, el procedimiento comprende ademas una etapa de emision
de una trama de preambulo dedicada que comprende secuencias dedicadas a la estimacion del soporte de transmision
para al menos dos modos de transmision diferentes.

Este modo permite obtener de forma sencilla la medicion de la degradacion relacionada con el efecto multitrayectos
de forma casi simultanea para los diferentes modos de transmisién candidatos a la seleccion.

Segun un modo preferido de realizacién de la invencién, el procedimiento comprende ademas la actualizacion del
valor de la primera y de la segunda métricas a,  a partir de una estimacion del soporte de transmision realizada sobre
los datos (campo PSDU) transmitidos por la sefial de comunicacion entre las dos entidades.
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Este modo de realizacion permite actualizar el valor de las métricas casi en tiempo real, ya que se realiza a partir del
campo de datos de una trama de datos. Esta actualizacién hace que sea especialmente ventajoso poder ajustar la
seleccién de un modo de transmisién a los cambios en el entorno. Esta evolucion puede producirse cuando una de
las entidades de telecomunicaciones esta en movimiento. Este modo de realizacién es, por lo tanto, ventajoso, ya que
garantiza un funcionamiento dinamico del procedimiento de seleccion.

Segun un modo preferido de realizacion de la invencién, un modo de transmisién se asocia con una interfaz de
transmisién l;, comprendiendo el procedimiento ademas un desconexion de una emision de una trama de preambulo
dedicada que comprende secuencias dedicadas a la estimaciéon del soporte de transmisién para al menos dos
interfaces de transmisién del sistema tan pronto como el valor de la primera métrica a actualizada deje un intervalo
dado amin < aj < amax y que el modo seleccionado a partir de la segunda métrica 3 actualizada se asocie con una
interfaz de transmisién distinta de la asociada con el modo seleccionado anteriormente.

Dependiendo de los cambios en el entorno, el valor de la métrica a puede cambiar significativamente y exceder los
valores umbrales establecidos, por ejemplo, al final de las simulaciones. La deteccion de estos cruces y el cambio de
interfaz activan una trama de preambulo dedicada que permite efectuar una medicion de la métrica para diferentes
modos y posiblemente seleccionar otro modo de transmision. Este modo de realizacion es, por tanto, ventajoso, ya
gue garantiza un funcionamiento dinamico del procedimiento de seleccién y garantiza una adaptacion de la seleccion
del modo de transmision a los cambios del entorno sin la intervencién de ningn operador.

Segun un modo preferido de realizacién de la invencion, la entidad de comunicacion comprende varias interfaces de
transmisioén, siendo los modos de transmisién asociados con una de las interfaces de transmision, de modo que las
interfaces de transmision pertenecen a una lista que comprende:

- una interfaz de tipo PLT (CPL),
- una interfaz de tipo radio RF,
- una interfaz de tipo Optico.

Los diferentes modos de realizacion anteriores pueden o no combinarse con uno o méas de estos modos para definir
otro modo de realizacion.

La invencion también tiene por objeto un sistema de telecomunicaciones con modos de transmision multiples adaptado
para la implementacion de un procedimiento segun la invencion.

Asi, un sistema de telecomunicacion segun la invencion comprende una entidad de comunicacién segun la invencién.

Segun una implementacion preferida, las etapas del procedimiento de seleccién segun la invencién estan
determinadas por las instrucciones de un programa incorporado en un circuito electrénico, tal como un chip en si que
puede ser dispuesto en un dispositivo electrénico, tal como una entidad de comunicacion. El procedimiento de
seleccion, segun la invencién, también puede ser implementado cuando este programa es cargado en un dispositivo
de célculo, tal como un procesador o equivalente cuyo funcionamiento es entonces controlado por la ejecucién del
programa.

Por consiguiente, la invencién también se aplica a un programa informatico, en particular un programa informatico
sobre o en un soporte de informacion, adaptado para implementar la invencion. Este programa puede utilizar cualquier
lenguaje de programacion, y puede estar en forma de cédigo fuente, cddigo objeto o cédigo intermedio entre el codigo
fuente y el cadigo objeto, tal como en una forma parcialmente compilada, o en cualquier otra forma deseable para
implementar un procedimiento segun la invencion.

El soporte de informacion puede ser cualquier dispositivo capaz de almacenar el programa. Por ejemplo, el soporte
puede incluir un medio de almacenamiento, tal como una ROM, por ejemplo un CD ROM o una ROM de circuito
microelectrénico, o incluso un medio de grabacién magnética, por ejemplo un disquete (disco flexible) o un disco duro.

Alternativamente, el soporte de informacién puede ser un circuito integrado en el que esta incorporado el programa,
adaptandose el circuito para que se ejecute o se utilice en la ejecucion del procedimiento en cuestion.

Por otra parte, el programa puede traducirse en una forma transmisible, tal como una sefial eléctrica u optica, que
puede transmitirse a través de un cable eléctrico u 6ptico, por radio o por otros medios. El programa segun la invencion
puede ser descargado en particular en una red de tipo Internet.

Lista de figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran a partir de la siguiente descripcion de ejemplos especificos
en relacion con las figuras anexas dadas como ejemplos no limitativos.

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2747975 T3

La figura 1 es una representacién esquematica de la estructura de una trama de la capa fisica de nivel uno y de la
trama correspondiente de la capa MAC (Media Access Control) de nivel dos, con referencia al modelo OSI. La figura
2 representa un ejemplo de trama Fisica (estructura de PPDU) correspondiente a una trama del modo MAC de trama
Unica de la norma ECMA-368.

La figura 3 es un diagrama de la composicion de un sistema IST-FP6 MAGNET que comprende dos interfaces de
transmisién (MC-SS y UWB-FM) que proporcionan tasas de transferencia separadas, muestra la capa UCL que
gestiona la seleccion de los modos de transmisién asociados a estas interfaces. El sistema funciona en los canales
RF del sistema IEEE802.11n (2,4 GHz y 5,2 GHz) para la interfaz de transmisién MC-SS y en la banda UWB {3,1-
10,6} Ghz para la interfaz de transmision UWB-FM.

La figura 4 es una ilustracion esquematica de la capa PHY del sistema MAGNET implementando una técnica de
transmisiéon llamada MC-SS ("Multi-Carrier Spread Spectrum”, Espectro de ensanchamiento multiportador en
espafiol) con diferentes esquemas de codificacion y modulacion (MCS) que generan diferentes modos de
transmision.

La figura 5 representa diferentes tasas de transferencia que pueden obtenerse para los diferentes modos de
transmision asociados con una interfaz de transmision del tipo MC-SS del sistema MAGNET.

La figura 6 es un diagrama de la capa PHY del sistema Wi-Media/ECMA-368 que se basa en una modulacién OFDM
realizada en canales de 528 MHz con un procedimiento de salto de frecuencia aplicado a simbolos OFDM sucesivos
asociados con canales adyacentes de un grupo de banda.

La figura 7 representa la tasa de transferencia obtenida para los diferentes modos de transmision del sistema ECMA-
368.

La figura 8 es un diagrama descriptivo de la capa PHY del sistema IEEE802.11n. Sus modos de transmision emplean
la técnica de transmision MIMO. El aumento del nimero de flujos espaciales (1 < Wss < 4) y el aumento de la banda
de transmision (20 o 40 MHz) permiten aumentar la tasa de transferencia de transmision mediante una paralelizacion
de los trenes binarios que van a transmitirse para dicho sistema.

La figura 9 representa las tasas de transferencia obtenidas para los diferentes modos de transmision del sistema
IEEE802.11n designadas por MCSu1n en el presente documento. Las tasas de transferencia se dan en funcion de
los esquemas de codificacion y modulacion (MCS), el nimero de flujos espaciales Nss y el tamafio de los canales
(20 0 40 MHz) para un tamafio de prefijo ciclico igual a 800 ns.

La figura 10 es un diagrama de una configuracién de un sistema IEEE802.11n que comprende una técnica MIMO
de tipo SDM (Spatial Division Multiplexing) para la cual los flujos espaciales no estan sometidos a ninguna
codificacion espaciotemporal NsS=NSTS=NTX).

La figura 11 es un diagrama de una configuracion de un sistema IEEE802.11n que comprende una técnica MIMO
de tipo STBC con 2 flujos espaciales, 4 flujos espaciotemporales y 4 antenas para emision y recepcion.

La figura 12a representa la respuesta de impulso del canal asociado con la figura 12b.

La figura 12b representa la TEB en funcion de la relacion sefial/ruido (SNR, RSR en espafiol), para diferentes modos
de transmision (diferentes MCS para una misma técnica de transmisién) en un entorno de multitrayecto y en un canal
perfecto. Esta figura permite representar el margen de canal multitrayectos para dos modos de transmision (MCS).

La figura 13 representa diferentes modelos de atenuacion del canal de propagacion en funcion de la distancia d para
una frecuencia RF fc igual a 5,2 GHz y para diferentes escenarios de despliegue conocidos como WPAN (Wireless
Personal Area Network: d <5 m): el modelo de espacio libre (Fe.5G[]z(d), el modelo PLB_5GHz(d) asociado con la
norma IEEE802.11n y con un canal selectivo de muy baja frecuencia (canal B), los modelos UWB especificados por
P. Pagani y derivado del articulo Pagani, P. & Pajusco, P., "Statistical Modeling of the Ultra Wide Band Propagation
Channel through the Analysis of Experimental Measurements"”, Comptes Rendus Physique de I'Académie des
Sciences, vol. 7, no. 7, pp. 762-773, Sept. 2006 en LOS y en NLOS a 5 GHz (PLP-LOS_5GHz/PLP-NLOS_5GHz) y
los modelos procedentes del proyecto IST-MAGNET designados por PAN-FD (PAN Fixed Device, Dispositivo Fijado
por PAN en espariol) (sin obstruccion, LOS) y con espacio obstruido (NLOS).

La figura 14 es un diagrama de flujo de un modo de realizacién particular de un procedimiento de seleccién segun
la invencion. La figura 15 es un diagrama de flujo de un modo de realizacion particular de un procedimiento de
seleccién segln la invenciodn. La figura 16 representa los valores de la primera métrica a en funcion de la distancia
d para los modos de transmision 16QAM 2/3 y 16QAM % para el escenario considerado LOS de un sistema MC-SS
MAGNET y para los modos de transmision MCS11n10 y MCS11n26 de un sistema IEBE802.11n, valores que se
extraen de las figuras 19 y 21.
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La figura 17 representa los valores de la primera métrica a en funcién de la distancia d para los modos de transmision
16QAM 2/3 para el escenario considerado NLOS de un sistema MC-SS MAGNET vy para el modo de transmision
MCS11n26 de un sistema IEEE802.11n, valores que se extraen de las figuras 19y 21.

La figura 18 es un diagrama de flujo que ilustra una implementacion particular de un procedimiento de seleccién
segun la invencién.

La figura 19 representa los valores de la primera métrica a para una tasa de transferencia objetivo de 80 Mbit/s en
funcién de la distancia d para el sistema MC-SS de MAGNET. Se consideran dos escenarios WPAN asociados a las
transmisiones LOS y NLOS, asi como dos modos de transmision 16QAM 2/3 y 16QAM % de un sistema MC-SS
MAGNET.

La figura 20 representa los valores de la segunda métrica  para el modo seleccionado 16-QAM 2/3 basado en la
primera métrica a, para el mismo sistema MC-SS MAGNET que el de la figura 19.

La figura 21 representa los valores de la primera métrica a para una tasa de transferencia de 80 Mbit/s en funcion
de la distancia d para el sistema IEEE802.11n. Para d<6ém, se considera un escenario WPAN LOS y un escenario
NLOS maés alla. Se consideran cuatro modos de transmision MCS11110, MCS11n4, MCS11n4-STBC y MCS11n26.
Implementan una técnica de transmision MIMO SDM con la excepcion del modo MCS11,4-STBC que implementa
una codificacion de Alamouti. Estos modos se detallan en el anexo E. El nimero de antenas para emision es igual
al nimero de antenas para recepcion (Nx=Nrx), el tamafio de los canales y el nimero de flujos espaciales son
variables.

La figura 22 representa los valores de la segunda métrica B para los cuatro modos de transmision basados en la
primera métrica a, para un sistema IEEE802.11n.

La figura 23 representa los valores de la primera métrica a en funcion de la distancia d para una tasa de transferencia
D=80 Mbit/s para los modos de transmision del sistema MAGNET definidos en la fig.19, asi como para los modos
de transmision del sistema IEEE802.11n definidos en la fig.21.

Descripcion de un modo de realizacion de la invencién

El procedimiento de seleccion segun la invenciéon emplea una métrica a para comparar el rendimiento obtenido con
los diferentes modos de transmision, asociandose cada uno de ellos por definicién con una interfaz de transmision que
puede ser idéntica y/o diferente entre los diferentes modos.

Esta métrica a mide la degradacion relativa introducida por el canal de transmisidn para una entidad de
telecomunicaciones dada en un entorno determinado en comparacién con un modelo de referencia del soporte de
transmision, teniendo en cuenta, por una parte, el efecto multitrayectos y, por otra parte, la atenuacién del canal de
propagacion (PL(d)).

La métrica a es normalmente el resultado en dB de una suma ponderada de una degradacién MCM relacionada con
el efecto multitrayectos y una degradacion MCBE (Margen de Canal en Banda Estrecha) relacionada con el efecto de
atenuacion del soporte de transmision.

El efecto multitrayectos del canal de propagacién repercute en el rendimiento a nivel de la capa fisica (rendimiento
radioeléctrico) en comparacién con una transmision en un canal denominado perfecto. El efecto multitrayectos provoca
una degradacion relativa que limita la fiabilidad del enlace para un determinado modo de transmisién. La medicion de
esta degradacion se obtiene por la diferencia en dB entre el umbral de sensibilidad multitrayectos Sm del modo de
transmisién dado y el umbral de sensibilidad S de este mismo modo a la misma tasa de transferencia. Esta medida es
designada por la sigla MCM, que significa "Margen de Canal Multitrayecto”. Este pardmetro MCM permite comparar el
rendimiento en el enlace de los diferentes modos de transmision.

El umbral de sensibilidad multitrayectos Sm de un modo de transmisién para un escenario de propagacion es la
potencia minima necesaria para proporcionar una tasa de transferencia de transmisiéon D con una TEB objetivo (QoS)
cuando el canal de propagacion es multitrayectos. El umbral de sensibilidad multitrayectos depende de:

- la relacion sefial/ruido necesaria para que el modo de transmisién alcance una tasa de transferencia y una TEB
objeto asociada a la QoS (normalmente una TER objetivo de 105),

- ruido térmico Pb.
El ruido térmico Pb expresado en dBm describe las imperfecciones de los componentes de las etapas RF de una

entidad de comunicacion. Este ruido térmico Pb presenta variaciones muy diferentes de un modo de transmision
considerado a otro dependiendo de la anchura de banda de transmision, la temperatura de ruido T del receptor y la
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eficiencia espectral. El ruido térmico Pb se expresa a menudo en funcion de un valor de referencia PbO0 igual a -114
dBm correspondiente a una temperatura de ruido de referencia TO fijada en 290 K y una banda de transmisién de 1
MHz. La contribucién del ruido térmico viene dada por:

B,=10-Log(kTB,)+ L, =10-Log(kTo) +10-Log(£) +10Log(Bw)+ L,

=~114dBm+10- Log,,(Bwyy, )+ NF + L (dBm) (1)
sz‘l 14 dBm+10- Log,,(D)—10- Log, (Eff )+ NF + L, (dBm)
Eff=D/Bw

con T la temperatura de ruido de la entidad de comunicacion, NF el factor de ruido (NF=10*Log10 (T/T0O), Bw el ancho
de banda eficaz del modo de transmisién, Las pérdidas del cable, k la constante de Boltzmann y Ef |a eficacia espectral
del modo de transmisién. El umbral de sensibilidad S no depende de la potencia emitida, ni de las ganancias de la

antena.

El umbral de sensibilidad multitrayectos Sm depende del modo de transmision, de la calidad deseada (TEB objetivo),
de la contribucién del ruido térmico y de la relacion sefial a ruido derivada de las simulaciones de enlace en un contexto
multitrayectos asociado a un escenario de propagacion, puede expresarse de la siguiente manera:

S, =SNR+Pb
S, =SNR+KIB, + L, = SNR+10- Log(kT) +10- Log(Bw) + L,

8, = SNR+10-Log(kTO)++10Log(T£)+10-Log(Bw)-%—LD 2)
0

S, = SNR—114dBm + NF +10-Log,,(BWyp,)+ L, (dBm)

Ebu D
SN. R755c=w" ={ No )m:c=10" —B—

Considerando la ecuacion anterior, el umbral de sensibilidad multitrayectos Sm puede expresarse en funcion de la tasa
de transferencia D:

SNR Ebu D

2 s=(—) .
BER=10 NO BER=10 Bw

Sy =SNR+KTB, + L, = —b—+10 Log(kT)+10-Log (D) + Ly
3

Su = ‘E‘;—uﬂo Log(kT0)+10Log(—>+10 L0g Dy )+ Lo

S, =—lj\%u—114dBm+NF +10-Logyo(Dysps) + Ly (dBmm)

El umbral de sensibilidad S de un modo de transmision corresponde a la potencia minima necesaria para garantizar
una tasa de transferencia D, calculada en el campo de datos, con una TEB (TEBO0) representativa de la QoS en el
canal gaussiano (canal perfecto con una contribucion de ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise, Ruido Blanco
Gaussiano Aditivo en espafiol), es decir, sin trayecto multiple (normalmente una funcién Dirac). La expresiéon de S es
idéntica a la de Sw utilizando las notaciones:

(Ebu ):WGN et SNR:WGN.

NO

El margen de canal multitrayectos MCM es un dato sin dimensiones que puede derivarse de varias variables SNR,
Ebu/No o de potencia minima requerida segun las siguientes expresiones:
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MCM =( o) (=2 v
NO* ' NO

MCM = SNR, - SNRM “)
MCM=S,,-S

con (Ebu/No)c la energia media por bit Gtil dividida por la densidad espectral de ruido que se requiere para una tasa
de errores de bit objetivo TEBo, SNRc la relacion sefial a ruido correspondiente y Sm la potencia minima de recepcion
requerida para esta misma TEBo.

El pardmetro MCM corresponde a la potencia adicional (o a la variacién de la relacion sefial a ruido ASNR en dB o a
la variacion de la energia por bit Gtil dividida por la densidad espectral de ruido AEbu/No en dB), en un contexto de
multiples trayectos, necesaria para lograr una TEB idéntica a la del caso gaussiano, para un determinado modo de
transmision.

La figura 12b representa la TEB en funcién de la SNR para diferentes modos de transmision y para un canal gaussiano
y un canal de multiples trayectos. Para una misma TEB y un mismo modo, el margen de canal multitrayectos MCM es
la distancia entre las dos curvas correspondientes respectivamente al canal gaussiano y al canal multitrayectos
representado como una flecha doble en la figura 12b.

El efecto de atenuacion del canal de propagacion en un contexto multitrayectos y de enlace parcialmente obstruido
introduce una atenuacién adicional y da lugar a una reduccion de la cobertura radioeléctrica (alcance) de una interfaz
de transmision, considerando sucesivamente una transmision ideal punto a punto sin obstruccién y una transmision
en un entorno que comprende obstaculos que obstruyen el enlace y aumentan la atenuacion debida al canal de
propagacion. La atenuacion debida al canal de propagacion modelada por una ecuacién del tipo PL(d) es una variable
fisica representativa del entorno fisico que se deriva de mediciones experimentales. El efecto de atenuacion relativa
del canal de propagacion depende Unicamente del entorno y del escenario de despliegue (alcance, antena, etc.) y no
depende de la entidad de telecomunicaciones, a excepcion del impacto de la frecuencia portadora de transmision en
el célculo de la atenuacion. Una sefial transmitida a una potencia Pt se recibe a una distancia d con una potencia Pr
con Pr<Pt. La relacion entre Pty Pr representa la atenuacion de propagacion para las ganancias de antena iguales a
cero (el efecto de las antenas (ganancias de antena GT y Gr) no se considera para proporcionar el modelo de
atenuacion para un entorno dado).

El modelo de atenuacion mas simple es el modelo de espacio libre deducido de la ecuacion de transmision de Friis
conocida por el experto en la materia. Este modelo corresponde a la atenuacién cuando no hay obstaculos que
obstruyan el enlace. La dependencia de la distancia de la atenuacién varia en (d/do)? donde d es la distancia entre los
dos puntos de medicion y do una distancia de referencia establecida en 1 m en general. La formula de la ecuacién de
transmision de Friis es la siguiente:

PL(d, fc )y =—27.55+2010g( fe,y, )+20l0g(d,, /d0=1Im) (5)

con dm la distancia expresada en m y fcunz la frecuencia portadora expresada en MHz.

Cuando el enlace esté obstruido o ligeramente obstruido, la ecuacion de transmision se modifica y la atenuacion en
funcién de la distancia es proporcional a (d/do)" con n>2. La férmula modificada tiene la siguiente forma:

d
PLys (d, fe) = PLgs(d,, f,)+10-nlog,, - +0 ©

0

PL;(d, ’fc)=PLFs(da’fco)’*'Zo*LOg(‘JJ:i) )

c0

con feo la frecuencia de referencia, o la desviacion tipica asociada al modelo de propagacion.

La figura 13 muestra la atenuacion en funcion de la distancia d para diferentes frecuencias portadoras fc en espacio
libre (sin obstruccion=LOS) y en espacio obstruido (NLOS). Las curvas PAN-FD-NLOS/LOS (PAN Fixed Device)
corresponden a un escenario del proyecto MAGNET correspondiente a un punto de acceso fijo y a una baja movilidad
del terminal. Las curvas PLP-LOS/NLOS-5 GHz corresponden a los modelos de atenuacion UWB a 5,2 GHz
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previamente referenciados. La curva FPL_5GHz(d) corresponde al modelo de espacio libre a 5,2 GHz. La curva
PLB_5GHz(d) corresponde al modelo de atenuacion definido por la norma IEEE802.11n cuando se considera el canal
RF a 5,2 GHz. Este modelo es descrito por V. Erceg, L. Shumacher, P. Kyritsi, A. Molish, D.S Baum et al., dans le
document "TGn Channel Models", IEEE P802.11, IEEE 802.11-03/940r1, November 2003.

En visibilidad (LOS), todos los modelos de atenuacion son equivalentes, independientemente del procedimiento de
modelizacién (mediciones). En ausencia de visibilidad, los modelos presentan variaciones relacionadas con las
condiciones de medicion, con la banda de muestreo del canal y con los supuestos de modelizaciéon. El modelo de
atenuacion UWB-NLOS designado por PLP-NLOS presenta una atenuacion mayor que el modelo de atenuacién
construido como parte del proyecto MAGNET (PAN-FD-NLOS). El modelo de atenuacion PLB resultante de la
normalizacion IEEE802.11n es un modelo hibrido de visibilidad/ausencia de visibilidad. Mas alla de 5 m, se supone
que el modelo de atenuacion tiene ausencia de visibilidad y visibilidad para distancias mas cortas.

El parametro MCBE (Margen de Canal en Banda Estrecha) corresponde a la atenuacion adicional entre las dos
configuraciones de espacio obstruido/libre; permite cuantificar el efecto del medio de transmision en la seleccién de
una interfaz de transmision. Para una misma distancia y un mismo modo, el margen de canal en banda estrecha MCBE
es la distancia entre las dos curvas correspondientes respectivamente al espacio libre y al espacio obstruido
representado como una flecha doble en la figura 13.

Esta desviacibn MCBE ya no depende explicitamente de la frecuencia RF y, por lo tanto, sélo tiene en cuenta la
degradacion relativa del medio, independientemente de la atenuacion explicita de la frecuencia y las potencias de
emision (el calculo de MCBE se realiza para una distancia d dada entre el emisor y el receptor). El pardmetro MCBE
se expresa de la siguiente manera:

/ 2
MCBE:PLMFS(d)'PLFs(d)zjo'"ZOg/u aIi —Jo'logIOL.;i e
0 0
3)
A2

MCBE =10Log( a )t+o

0

Los modelos de mitigacion son conocidos por el experto en la materia para cada entorno. La tabla A.2 del anexo A da
los valores de los pardmetros que deben considerarse para los diferentes modelos de propagacion considerados para
los sistemas MAGNET, IEEE 11n y UWB considerados, en relacion con las ecuaciones (6) y (7).

El procedimiento de seleccion de un modo de transmision es implementado por una entidad de comunicacion (punto
de acceso, estacion de base, terminal, etc.) que comprende varios modos de transmisién que permiten alcanzar una
misma tasa de transferencia D para uno o mas escenarios de propagacion. Cada modo de transmision esta asociado
a una interfaz de transmision. La entidad comprende una o mas interfaces diferentes. Al establecer una comunicacion
con otra entidad de comunicaciéon (punto de acceso, estacion de base, terminal, etc.), la elecciéon de un modo de
transmisién comun debe ser llevada a cabo por las entidades. Esta eleccion es llevada a cabo por la entidad emisora
mediante la implementacién de un procedimiento de seleccidn segun la invencién.

Con referencia a la figura 14, para un modo de transmisién dado, el procedimiento de seleccién 1 determina 2 el valor
de la métrica a para una distancia d:

a=1,MCM +1,MCBE ©)

Los coeficientes de ponderacion ni, n2 tienen un valor por defecto de uno. El parametro MCBE se calcula para un
entorno dado al cual esta asociado un modelo de atenuacion. El parametro MCM se determina para una QoS objetivo,
normalmente una tasa de errores de bit objetivo TEBo=10°. La métrica a da una buena medida de una degradacién
relativa introducida por el soporte de transmision de la sefial de comunicacion para un entorno dado en comparacion
con un modelo de referencia del soporte de transmisién, ya que MCM corresponde a la potencia adicional requerida
para un canal multitrayectos en comparacién con un canal de referencia gaussiano para alcanzar una misma TEB y
MCBE corresponde a la atenuacion adicional obtenida para un modelo de atenuacidon en un espacio obstruido en
comparacion con la obtenida para un modelo de atenuacién de referencia en un espacio libre.

Asi, el procedimiento de seleccién dispone tantos valores de la métrica a como diferentes modos de transmision

considerados Modelo..., ModoN, para una distancia d, una tasa de transferencia D y para los escenarios de
propagacion considerados.
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El procedimiento de selecciodn lleva a cabo una programacion 3 segun los valores crecientes o decrecientes de a para
seleccionar 4 al menos un modo de transmisién. El procedimiento selecciona 4 los modos Modoi para los cuales el
valor de la métrica a es minimo con un intervalo de variacién del 10 %.

Segun un primer modo de realizacion particular, para el modo de transmision seleccionado o los diferentes modos de
transmision seleccionados Modoi, el procedimiento de seleccién determina 5 para un modo de transmision
seleccionado, el valor de una segunda métrica § que mide el exceso de potencia no normalizada disponible a la
distancia d, es decir, la diferencia entre la potencia disponible y la potencia minima requerida: 8 = Pa(d)- Sw. El valor
de esta segunda métrica 8 varia en concreto con la contribucion de ruido en una banda de transmision dada que,
cuando aumenta, requiere una mayor potencia en la emision.

La potencia minima Swm necesaria para garantizar una tasa de transferencia de transmisién D, para un modo de
transmision dado, cuando el canal de propagacién es de trayectos mdltiples, corresponde al umbral de sensibilidad
multitrayectos.

La potencia disponible Pa(d) depende del entorno considerado y de la potencia radiada PIRE a la salida de la antena
de emision. Pa(d) viene dado por:

Pa(d )= PIRE-PL,(d )+Gr (dBm ) (10)

con Gr la ganancia de la antena de recepcién, PIRE la potencia radiada a la salida de la antena de emisién de la
entidad emisora dada por la expresion:

PIRE = Pt+Gt (dBm) il

con Pt la potencia de entrada de la antena de emision, Gt la ganancia de la antena de emision.

Por lo tanto, la segunda métrica 3 puede expresarse segun la siguiente relacion:
B =PIRE+Gr—PL.(d)~0a-S (12)

La potencia disponible Pa(d) debe ser al menos igual a la potencia minima Sw necesaria para establecer la
comunicacién segun un modo de transmision seleccionado sobre la base de la primera métrica a: Pa(d) > Smes: 8 >
0

La primera métrica a asegura el logro de una determinada calidad, QoS objetivo, normalmente una tasa de errores de
bit objetivo TEB0o=10®, para la proporcion de una tasa de transferencia D a la distancia d y la segunda métrica B
permite controlar que la potencia disponible a la distancia d para el modo seleccionado es suficiente.

Los modos de transmisién seleccionados en base a la primera métrica a para los que la segunda métrica 8 es inferior
a cero se descartan ya que no proporcionan una potencia suficiente a la distancia d.

Si se seleccionan varios modos de transmision sobre la base de la primera métrica a, entonces el procedimiento de
seleccion elige 6 un modo entre estos modos sobre la base de la segunda métrica 3: el modo elegido MODO es aquel
para el que 3 es el maximo entre dos valores Bmin y fmax. Bmin es igual a cero mas posiblemente un margen de 2/3
dB y Bmax es del orden de 35 dB. La consideracion de Bmax es opcional y tiene por objeto limitar las potencias de
emisién y mejorar la coexistencia entre las entidades de comunicacion presentes en la misma zona de cobertura.

Segun una realizacidn particular ilustrada en la figura 15, el procedimiento de seleccion puede calcular los valores de
la métrica a para varios valores de d, normalmente para un intervalo: dmin < d < dmax. El valor maximo dmax es un
parametro que puede tener un valor por defecto relacionado con el escenario de despliegue considerado, por ejemplo,
algunas decenas de metros para el escenario WPAN. El valor dméax puede modificarse en funcion de la entidad de
comunicacién que lleve a cabo el procedimiento de seleccién y, mas particularmente, de las tecnologias de sus
interfaces de transmision o de su ubicacion geografica durante su instalacién in situ.

Segun esta realizacion, el procedimiento de seleccién repite las etapas 2, 3, 4, 5y 6 para los valores de d que varian
entre dmin y dmax. Al término de esta repeticion, el procedimiento selecciond un solo modo MODOj para cada valor
de distancia d;.

Durante esta realizacion, el procedimiento puede estimar el intervalo de variacion de a, @j,min < aj < c¥max, para los
diferentes modos MODO;j seleccionados en el intervalo dmin < d< dmax Segun el siguiente desarrollo.
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Un modo seleccionado MODO;j puede seleccionarse para varios valores de d sucesivos. Para este intervalo de
distancia d, los valores de la métrica a para el modo seleccionado MODO; pueden variar entre dos valores: ay,min y
3méax-. Los valores a,'min y @, max SON relativos a los puntos de interseccion entre los diferentes modos seleccionados
MODQ;. Para un modo seleccionado MODOj, el valor a,'max corresponde al punto de interseccién (maximo local)
asociado al modo mas cercano en funcién de la evolucién de la distancia emisor-receptor o bien al valor en origen en
ausencia de un punto de interseccion, a,max esta asociado a una distancia di. El valor ajmin corresponde al punto de
interseccién (minimo local) asociado al modo mas cercano en funcién de la evolucién de la distancia emisor-receptor
o bien al valor en origen en ausencia de un punto de interseccion, ajmin €sta asociado a una distancia d>.

La figura 16 permite ilustras esta realizacion para un escenario de visibilidad. Para una distancia inferior a 1,5 m, el
modo seleccionado MODO:i es el modo MCSi11n-26 y los valores de amin Y amax S€ asocian a los puntos A0(0,22.9) y
A1(1,5,22.9) con {amin=0max}={22,9}. Mas alld de esta distancia, para una distancia que varia entre 1,5 my 6 m, el
modo seleccionado MODO;j es el modo LOS-MAG-16-QAM 2/3 y los valores de amin Y 0max cOrrespondientes se asocian
a los puntos a2(6,17.4) y A1con {amin, Omax}={17,4, 22,9}. Se supone que el modo MCS-11n-10 est& disponible para
una distancia superior a 6 m.

La figura 17 se refiere a las distancias mayores que conducen a una modificacion en los escenarios de propagacion y
en la seleccion de los modos de transmision. Para una distancia d<12 m, el modo seleccionado MODOj es MCS-11n
26. Los valores para amin Y 0max €stan asociados a los puntos A3(6,25) y A4(11,29.1) con {amin, 0max}={25,0, 29,1}. Mas
alla de esta distancia, el modo seleccionado MODOj es MAG-NLOS-16-QAM 2/3.

La implementacion de un procedimiento de seleccion segun la invenciéon se ilustra en la figura 18. Segun esta
implementacion, el procedimiento de seleccion comprende ademas una etapa 7 de emision de una trama de predmbulo
dedicada. Esta trama de predmbulo dedicada TR comprende secuencias dedicadas a la estimacion de las métricas a
y B para al menos dos modos de transmision diferentes, las secuencias dedicadas contienen datos conocidos de la
recepcion. La trama del preambulo TR permite una estimacioén 8 de las métricas a y 8 segun el procedimiento 1
ilustrado en la figura 15. Esta trama dedicada esta integrada en una capa inter-MAC equivalente a la capa UCL de un
sistema MAGNET, figura 2, que encapsula diferentes tramas PPDU asociadas con las diferentes interfaces |j de
transmisién asociadas en si con los diferentes modos de transmision considerados. Esto permite que los formatos de
tramas PHY asociados con los sistemas existentes no sean modificados.

La entidad receptora de la trama dedicada estima las métricas a y B a partir de las secuencias dedicadas para los
diferentes modos de transmisién considerados MODO;, lo que permite obtener aj,j,. La entidad receptora transmite a
la entidad emisora las diferentes estimaciones de las métricas a y B segin métodos conocidos por el experto en la
materia (en particular, la transmisién puede tomar la denominada via de retorno).

Segun un modo de implementacién, el procedimiento de seleccion es dinamico.

Segun este modo, el procedimiento de seleccidn actualiza 9 las métricas a y 8 con los datos transmitidos por la sefial
de comunicacién, lo que permite obtener a},B].

Si 10 la métrica actualizada aj esta en el intervalo de variacion oj,min < ;< a,",max del modo seleccionado MODO;,
entonces 11, segun la estructura de trama PPDU de la interfaz j correspondiente al modo MODO;, se inyecta una
nueva trama PSDU (o trama PPDU en funcion de los protocolos MAC).

Si 10 la métrica actualizada ajj ya no esta en el intervalo de variacion del modo j, entonces se lleva a cabo 12 una
seleccién 13 de un nuevo modo segun el procedimiento de seleccién 1 utilizando los valores de las métricas deducidas
de la trama dedicada anterior utilizando el valor del parametro MCM previamente calculado y almacenado y utilizando
una actualizacién del parametro MCBE utilizando los datos (data).

Si 14 el nuevo modo seleccionado MODO;j corresponde a la misma interfaz lj, entonces se inyecta 15 una trama PSDU
0 una trama PPDU segun la trama de la interfaz |].

Si se modifica 14 la interfaz de transmision lj, entonces se realiza 16 una retroalimentacion de trama dedicada y se
repite el procedimiento de implementacion.

Este modo de realizacion permite llevar a cabo ventajosamente una seleccion casi en tiempo real del modo mas
apropiado de transmision.

De hecho, tan pronto como el valor de la métrica actualizada sobre la base de los datos abandone un intervalo dado
amin < a < amax Y Si se modifica la interfaz de transmision, entonces el procedimiento de seleccion activa la emision de
una trama de preambulo dedicada realizada al principio de la supertrama.

El siguiente ejemplo es una ilustracion de un modo de realizacién de un procedimiento de seleccién segun la invencién
en el caso de entidades de comunicacion compatibles de un sistema MC-SS MAGNET con la posibilidad de
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seleccionar dos modos de transmision diferentes para una tasa de transferencia D del orden de 80Mbitss. La tabla
B.1 en el anexo B proporciona algunas caracteristicas de un sistema MC-SS MAGNET. La figura 13 representa los
modelos de atenuacion a 5GHz asociados con este sistema. Los dos modos de transmisién son 16QAM 2/3 y 16QAM
¥, respectivamente. El parametro MCBE presenta los mismos valores para ambos modos ya que los modelos de
atenuacion considerados son los mismos.

La figura 19 muestra, para cada uno de los dos modos, los valores de la primera métrica a en funcion de la distancia
d para los dos escenarios considerados LOS y NLOS.

El procedimiento segun la invencién selecciona el modo de transmisiéon que conduce al valor mas pequefio de la
primera métrica a para una distancia d emisor-receptor. En el caso de un escenario de propagacion de visibilidad
(LOS) o ausencia de visibilidad (NLOS), se trata del modo 16-QAM 2/3.

El procedimiento segun la invencién calcula los valores de la segunda métrica 3 para el modo seleccionado 16-QAM
2/3 sobre la base de la primera métrica a. Estos valores se representan en la curva de la figura 20. Esta curva permite
constatar que la condicién >0 se verifica para todo el intervalo de distancia d considerada.

El siguiente ejemplo es una ilustracion de un modo de realizacién de un procedimiento de seleccion segun la invencién
en el caso de entidades de comunicacion compatibles de un sistema IEEE802.11n con la posibilidad de seleccionar
cuatro

modos de transmision diferentes para una tasa de transferencia D del orden de 80Mbits/s. La tabla B.2 del anexo B
proporciona algunas caracteristicas de un sistema IEEE802.11n. La figura 13 representa los modelos de atenuacion
a 5GHz asociados con este sistema IEEE802.11n.

Los cuatro modos de transmision son MCSHN10, MCS-HN4, MCS 11 n4-STBC y MCS*N26, respectivamente que
corresponden a una modulacion QPSK %, 16QAM %, 16QAM ¥y QPSK 3%, respectivamente. El parametro MCBE
presenta los mismos valores para estos cuatro modos ya que el modelo de atenuacién PLB(d) considerado es el
mismo.

La figura 21 muestra, para cada uno de los cuatro modos, los valores de la primera métrica a en funcion de la distancia
d.

Segun una primera realizacion, el procedimiento segun la invencion selecciona el modo de transmision que conduce
al valor mas pequefio de la primera métrica a para una distancia d emisor-receptor: se trata del modo MCSi1n 4-STBC.

Segun otra realizacion, el procedimiento segun la invencion selecciona los modos de transmisién para los cuales el
valor de la primera métrica a es inferior a un umbral determinado, por ejemplo 25dB. En este caso, los cuatro modos
MCS11n10, MCS11n4, MCS1104-STBC y MCS11n26 se seleccionan para una distancia d inferior a aproximadamente 6
m. Para el intervalo de distancia d comprendido entre 6 m y 19 m, se seleccionan los tres modos MCS11n10, MCS11r4
y MCS110n4-STBC.

El procedimiento de seleccién segun la invenciéon calcula los valores de la segunda métrica  para el modo
seleccionado MCS11n 4-STBC, para los cuatro modos seleccionados o para los tres modos seleccionados en base a
la primera métrica a.

Los valores de la segunda métrica B se representan en la curva de la figura 22. Esta curva permite constatar que la
condicion >0 ya no se verifica para ciertas distancias d mas alla de 10 m, en funcion de los diferentes modos. Esto
significa que la potencia disponible a esta distancia es inferior al umbral de sensibilidad y, por lo tanto, si la distancia
entre las dos entidades supera esta distancia d, entonces la entidad receptora dejara de estar en la cobertura de la
entidad emisora para el modo considerado.

Segun la primera realizacion, sélo se selecciona el modo MCSi1n 4-STBC. La condicion >0 ya no se verifica para
distancias d que superan aproximadamente 20 m para una potencia radiada PIRE igual a 15 dBm. Al aumentar esta
potencia radiada en 15 dBm (PIRE=30dBm), esto permite aumentar la potencia disponible a una distancia d y, por lo
tanto, aumentar el alcance de la entidad emisora.

Segun otra realizacion, los cuatro modos MCS11,10, MCS11n4, MCS11n4-STBC y MCS11n26 se seleccionan para una
distancia d inferior a aproximadamente 6 m y para el intervalo de distancia d comprendido entre 6 m y 19 m, se
seleccionan los tres modos MCS11710, MCS11n4 y MCS1104-STBC.

Para una distancia d inferior a aproximadamente 10 m, se verifica la condicion >0 para los cuatro modos MCS11,10,

MCS11n4, MCS11n4-STBC y MCS11n26. El procedimiento de seleccidén escoge preferentemente el modo para el cual
yOmin <fs meéx.
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Para el intervalo de distancia d comprendido entre 6 my 19 m, la condicién >0 ya no se verifica para distancias d que
superan aproximadamente 15 m, 14 my 19 m, respectivamente para los tres modos MCS11n10, MCS11n4 Yy MCS11n4-
STBC, para una potencia radiada PIRE igual a 15 dBm. Para una distancia d comprendida en este intervalo, el
procedimiento de seleccion puede elegir el lamado modo actual para el cual yOmin < 8< yOmax y dar prioridad al modo
para el cual el valor de 3 es el mas pequefio. El procedimiento de seleccién puede posiblemente comparar la eleccion
actual con la eleccion realizada para una distancia d inferior. Si las opciones son diferentes, el procedimiento de
seleccién puede decidir aumentar la potencia radiada PIRE. En este caso, el procedimiento de seleccién debe revisar
la eleccion actual en funcion de los nuevos valores de 3 obtenidos.

El siguiente ejemplo es una ilustracion de una implementaciéon de un procedimiento de seleccién segun la invencion
en el caso de entidades de comunicacién compatibles de un sistema IEEE802.11n y de un sistema MC-SS MAGNET
con la posibilidad de seleccionar seis modos de transmisién diferentes para una tasa de transferencia D del orden de
80Mbitsss:

- dos modos de transmision asociados a la interfaz de transmision MC-SS MAGNET, que son 16QAM 2/3 y 16QAM
¥4, respectivamente.

- cuatro modos de transmision asociados a la interfaz de transmision IEEE802.11n que son MCS11n10, MCS11n4,
MCS11n4-STBC y MCS11n26, respectivamente.

La figura 23 representa los diferentes valores de la primera métrica a en funcion de la distancia d para estos diferentes
modos, valores que se extraen de las figuras 19 y 21.

Segun una primera realizacion, el procedimiento segun la invencion selecciona el modo de transmision que conduce
al valor mas pequefio de la primera métrica a para una distancia d emisor-receptor: se trata del modo MCS11n 4-STBC.

Anexo A
Tabla A.1
Tasa de transferencia D 20 MHz 40 MHz
Rendimiento de QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM
codificacion
1/2 1,8Nc | 3,61Nc | 541 Nc | 361Nc | 7,22Nc | 10,83 Nc
2/3 241Nc | 481Nc | 7,22Nc | 481Ne | 9,62Ne | 14,44 Nc
3/4 271Nc | 541 Ne | 812Ne | 541Nc | 10,83 Nc | 16,24 Nc
Tabla A.2
Parametros | \indelos FranceTélécom ECMA- | Modelos MAGNET a 5,2 GHz (PAN- |Modelos TG11n Canal
368 FD) B
LOS NLOS LOS NLOS LOS NLOS
do 1 1 2,5 2,5 5 5
0 3,939 GHz 3,939 GHz 5,2 5,2 5,2 5,2
PL(do,fo) 48,9 54,6 55,97 62,79 47,41 47,41
n 1,62 3,22 1,34 1,85 35 3,5
o 0 0 3,26 4,96 3 4
Anexo B
Tabla B.1

Sistema MC-SS Magnet,

Modo de transmisién

16-QAM 2/3
Nc/Lc=1
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Nc/Lc=1

64-QAM Y2
Nc/Lc=1
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(continuacién)

Tasa de transferencia 76,96 86,64 86,64
Mb/s
Banda atil MHz 30,156 30,156 30,156
SNR dB 27 35 27
NF+LO (dB) 6,6+2,5 6,6+2,5 6,6+2,5
S (dBm) -76,04 -75,32 -75,78
Swm (dBm) (BRAN-A) -59,04 -50,52 -58,52
MCM (dB) 17 24,8 17,26
Tabla B.2
Sistema |IEEE 802.11 n
MCS11n 10 4 4 26
Modo de transmisién
QPSK-3/4
QPSK ¥416-QAM ¥416-QAM ¥Nss=4 20
Nss=2 40 MHz|Nss=1 40 MHz|Nss=1, 40 MHz|MHz SDM
SDM (2,2,2) SISO (1,1,1) |[STBC (1,2,2) |4,4,4)
Tasa de transferenma81 81 81 78
Mb/s
Banda (MHz) 35,9 35,9 35,9 20 MHz
SNR (dB) 20 21,5 16 27,5
NF+LO (dB) 10+2,5 10+2,5 10+2,5 10+2,5
S (dBm) -78,88 -71,92 -71,92 -82,05
SM (dBm) Canal B -65,94 -62,94 -69,94 -61,44
MCM (dB) 12,86 8,96 1,96 20,61
Anexo C
Tabla C.1
BPSK 1/2 |QPSK 1/2 |QPSK 3/4 |16-QAM 1/216-QAM 3/4/64-QAM 2/3 |64-QAM 3/4/64-QAM 5/6
MCS11, 0 1 2 3 4 5 6 7
20 MHz, Nss=1, N ES=!
fasa ~dejs g 13 19,5 26 39 52 58,5 65
transferencia
40 MHz, Nss=1, N ES=1
Modulacion 64-QAM 02
BPSK 1/2 |QPSK 1/2 |QPSK 3/4 |16-QAM 1/216-QAM 3/4de marzo 64-QAM 3/4|64-QAM 5/6|
Tasa del13,5 27 40,5 54 121,5 135
transferencia 81 108
Gtil Mbit/s
20 MHz, Nss=2, N ES=1
Modulacién
BPSK 1/2 |QPSK 1/2 |QPSK 3/4 [16-QAM 1/216-QAM 3/4|64-QAM 2/3 |64-QAM 3/4/64-QAM 5/6]
MCS11n 8 9 10 11 12 13 14 15

19



ES 2747975 T3

(continuacién)

Tasa de|13 39 52 78 104 117 130
transferencia 26
Gtil Mbit/s
40 MHz, Nss=2, N es=1
Modulacion 64-QAM 02
BPSK 1/2 |QPSK 1/2 |QPSK 3/4 [16-QAM 1/2(16-QAM 3/4de Mmarzo 64-QAM 3/4|64-QAM 5/6
Tasa dej27 54 243 270
transferencia 81 108 162 216
Gtil Mbit/s
MCSu11n 24 25 26 27 28 29 30 31
20 MHz, Nss=4, N ES=1
Modulacién
BPSK 1/2 |QPSK 1/2 |QPSK 3/4 [16-QAM 1/216-QAM 3/4/64-QAM 2/3 |64-QAM 3/4/64-QAM 5/6|
Tasa de| 52 78 104 156 234
transferencia |26 208 260
Gtil Mbit/s
40 MHz, Nss=4, Nes=1

Modulacién BPSK 1/2 |QPSK 1/2 |QPSK 3/4 [16-QAM 1/216-QAM 3/4|64-QAM 02/64-QAM 3/4/64-QAM

de marzo 5/6
Tasa de|54 108 162 216 324 432 486 540
transferencia
atil Mbit/s
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento (1) de seleccion de un modo de transmision, destinado a una primera entidad de
telecomunicacion que comprende diferentes modos (Modo i=1 a N) de transmisiéon de una sefial de comunicacion
destinada a una segunda entidad de telecomunicacién, asegurando los diferentes modos de transmision una misma
tasa de transferencia D en bits/s, caracterizado porque comprende:

- una etapa (2) de determinacién para un modo de transmisién dado que asegura la tasa de transferencia D del
valor de una primera métrica a que mide una degradacion relativa a una distancia dada d introducida por el soporte
de transmision de la sefial de comunicacion, resultado de una degradacién relativa relacionada con un efecto
multitrayectos (MCM) a nivel de enlace con respecto a un canal gaussiano y de una degradacién relativa
relacionada con un efecto de atenuacién del soporte de transmision (MCBE) con respecto a un modelo de
atenuacion de espacio libre, de manera que el efecto multitrayectos (MCM) se determina calculando la diferencia
entre un umbral de sensibilidad multitrayectos del modo de transmision y un umbral de sensibilidad del mismo
modo de transmision, correspondiendo el umbral de sensibilidad a una potencia minima necesaria para garantizar
la tasa de transferencia D con una tasa de errores de bit TEB objetivo representativa de una cualidad de servicio
QoS en un soporte de transmision gaussiano,

- una etapa (3) de comparacion de los valores de la primera métrica a para diferentes modos que garantizan la
misma tasa de transferencia D para seleccionar (4) al menos un modo de transmisién (Modoi).

2. Procedimiento (1) de selecciéon de un modo de transmisién segun la reivindicacién 1, en el que la primera
métrica a es el resultado de una suma ponderada de una degradacion relativa relacionada con el efecto multitrayectos
(MCM) y de una degradacion relativa relacionada con el efecto de atenuacion del soporte de transmision (MCBE).

3. Procedimiento (1) de seleccién de un modo de transmision segun la reivindicacion 1, que comprende ademas
para los modos de transmision seleccionados:

- una etapa (5) de determinacién del valor de una segunda métrica B que mide el exceso de potencia no
normalizada disponible a la distancia d, es decir, la diferencia entre la potencia disponible y la potencia minima
requerida,

- una eleccion (6) de un modo de transmision (MODO, MODO)j) para el cual la segunda métrica 3 pasa un umbral
dado.

4. Procedimiento (1) de seleccién de un modo de transmisidon que consiste en repetir para diferentes distancias
(dj) un procedimiento de seleccién segun la reivindicacién anterior.

5. Procedimiento (1) de seleccién de un modo de transmision segun la reivindicacién 3, en el que la segunda
meétrica 3 se calcula segun la siguiente relacion: 8 = Gr + PIRE - a - S - PLrs(d), en la que PIRE es la potencia radiada
a la salida de la antena de emision de la entidad emisora, Gr, es la ganancia de la antena de recepcion, S es la potencia
minima requerida para garantizar la tasa de transferencia D con una calidad de servicio QoS dada para un canal
gaussiano, PLrs(d) es la atenuacion de propagacion en el espacio libre.

6. Procedimiento (1) de selecciéon de un modo de transmision segun una de las reivindicaciones 1, 3 y 4, que
comprende ademas una etapa de emision de una trama de preambulo dedicada que comprende secuencias dedicadas
a la estimacion de la primera métrica a y/o de la segunda métrica 3 para al menos dos modos de transmision diferentes.

7. Procedimiento (1) de seleccién de un modo de transmisién segun una de las reivindicaciones 3 y 4, que
comprende ademas una actualizacion (9) del valor de la primera y de la segunda métricas a, 8 a partir de una
estimacion de las métricas a, B llevada a cabo a partir de los datos (campo PSDU) transmitidos por la seial de
comunicacion entre las dos entidades.

8. Procedimiento (1) de seleccion de un modo de transmision segun la reivindicacion anterior, estando un modo
de transmision asociado a una interfaz de transmision (lj), que comprende ademas:

- una activacion de una emision de una trama de preambulo dedicada que comprende secuencias dedicadas a la
estimacion de la primera métrica a y/o de la segunda métrica 3 para al menos dos interfaces de transmision del
sistema tan pronto como el valor de la primera métrica a actualizada salga de un intervalo dado (amin < aj < dmax) Yy
que el modo seleccionado (MODOj) a partir de la segunda métrica 8 actualizada se asocie con una interfaz de
transmision distinta de la asociada con el modo seleccionado anterior.

9. Entidad de comunicaciéon que comprende al menos dos modos (MODO, MODOQOj) de transmision diferentes
que garantizan una misma tasa de transferencia D en bits/s, caracterizada porque comprende:
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- un médulo de determinacion para un modo de transmisién dado que garantiza la tasa de transferencia D del valor
de una primera métrica a que mide una degradacion relativa a una distancia dada d introducida por el soporte de
transmisién de la sefial de comunicacién, resultado de una degradacion relativa relacionada con un efecto
multitrayectos (MCM) a nivel de enlace con respecto a un canal gaussiano y de una degradacién relativa
relacionada con un efecto de atenuacién del soporte de transmision (MCBE) con respecto a un modelo de
atenuacion en el espacio libre, de manera que el efecto multitrayectos (MCM) se determina calculando la diferencia
entre un umbral de sensibilidad multitrayectos del modo de transmision y un umbral de sensibilidad del mismo
modo de transmision, correspondiendo el umbral de sensibilidad a una potencia minima necesaria para garantizar
la tasa de transferencia D con una tasa de errores de bit TEB objetivo representativa de una calidad de servicio
QoS en un soporte de transmisién gaussiano,

- un modulo de comparacion de los valores de la métrica a para diferentes modos que garantizan la misma tasa
de transferencia D para seleccionar al menos un modo de transmision.

10. Entidad de comunicacién segun la reivindicacion anterior que comprende varias interfaces de transmision,
siendo los modos de transmision asociados con una de las interfaces de transmision, de modo que las interfaces de
transmisién pertenecen a una lista que comprende:

- una interfaz de tipo corriente portadora en linea PLT (CPL),

- una interfaz de tipo transmision en una banda de radiofrecuencia (RF),

- una interfaz de tipo optico.
11. Sistema de telecomunicacion que comprende una entidad de comunicacion segin la reivindicacion 9.
12. Programa informético en un soporte de informaciones, incluyendo dicho programa instrucciones de programa
adaptadas para la implementacién de un procedimiento de seleccion de un modo de transmision segin una cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 8, cuando dicho programa se carga y ejecuta en una entidad de comunicacién destinada a
implementar un procedimiento de seleccion de un modo de transmision.
13. Soporte de informaciones que incluye instrucciones de programa adaptadas para la implementacion de un
procedimiento de seleccion de un modo de transmision segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, cuando

dicho programa se carga y ejecuta en una entidad de comunicacion destinada a implementar un procedimiento de
seleccion de un modo de transmision.
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