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DESCRIPCION

Método y sistema para sincronizacion inicial y evitacién de colision en comunicaciones de dispositivo a dispositivo
sin cobertura de red

Campo de la divulgacion

La presente divulgacion se refiere a comunicaciones inalambricas de dispositivo a dispositivo (D2D), y en particular
se refiere a comunicaciones de dispositivo a dispositivo sin un nodo de infraestructura de red de control.

Antecedentes

En los escenarios actuales de redes inalambricas, un dispositivo se comunicara tipicamente con un nodo de
infraestructura de red tal como una estacion base o un punto de acceso que da servicio al dispositivo, que luego
permitira la comunicacién a otros dispositivos, incluidos aquellos a los que el mismo nodo de infraestructura de red
da servicio, o a dispositivos servidos por otros nodos de infraestructura de red. Sin embargo, dicha comunicacién
puede no ser posible en ciertas areas donde no existe cobertura de red inalambrica desde un nodo de
infraestructura, por ejemplo areas remotas sin despliegue de red inalambrica o areas que han sufrido una
destruccion de la infraestructura de red inalambrica. Ademas, incluso cuando existe cobertura de red inalambrica, las
comunicaciones que utilizan un nodo de infraestructura de red pueden no ser deseables. Por ejemplo, en los
sistemas de comunicacién generales, una transmision directa D2D de datos puede proporcionar una utilizaciéon mas
eficiente de los recursos de radio que las redes actuales.

Las comunicaciones de dispositivo a dispositivo son comunicaciones entre dos dispositivos inalambricos o equipos
de usuario (UE), donde la comunicacién se desarrolla directamente entre UE y no se desarrolla a través de un nodo
de infraestructura de red. Los usos de las comunicaciones D2D pueden ser para situaciones de emergencia y no de
emergencia. Por ejemplo, los miembros de primera respuesta y de seguridad publica pueden usar las
comunicaciones D2D para comunicarse entre dispositivos. Esto puede ser util en situaciones donde no hay
cobertura de red, tales como areas remotas o dentro de un edificio. Sin embargo, incluso en areas de cobertura de
red, en algunos casos, las comunicaciones D2D son deseables en situaciones de seguridad publica.

En situaciones que no son de emergencia, amigos que estan muy cerca el uno del otro pueden desear comunicarse
directamente entre si. Otros casos incluyen la interaccion entre humanos y maquinas, tal como los parquimetros que
hablan con dispositivos inalambricos moviles dentro de su alcance para ayudar al usuario de un dispositivo
inalambrico movil a encontrar un espacio de estacionamiento gratuito. La comunicacion de maquina a maquina
también es posible, por ejemplo, un sensor de temperatura’humedad/presiéon comunica los datos grabados a un
dispositivo controlador. Otros ejemplos son posibles. Los dispositivos involucrados pueden ser estacionarios o
moviles.

Sin embargo, el funcionamiento de un dispositivo para comunicarse con otros dispositivos sin un elemento de
infraestructura de red presenta desafios, ya que no existe un control central para tales comunicaciones.

El documento EP 1465362 A2 describe un terminal de red que incluye una secciéon de recepcion de trama de
informacidn de sincronizacion para recibir una trama de informacién de sincronizacion desde un terminal maestro.

Por consiguiente, se proporciona un método como se detalla en las reivindicaciones que siguen.
Breve descripcion de los dibujos
La presente descripcion se entendera mejor con referencia a los dibujos, en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra la provisién de una sefial de presencia dentro de un intervalo de
tiempo;

la figura 2 es un diagrama de bloques que muestra un intervalo de tiempo en el que se usa una primera trama de
radio para transmitir una sefial de presencia y una segunda trama de radio para transmitir un acuse de recibo;

la figura 3 es un diagrama de bloques que muestra que se utiliza una Unica portadora para transmitir sefales de
presencia y acuses de recibo durante un periodo de descubrimiento;
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la figura 4 es un diagrama de bloques que muestra dos portadoras, una primera utilizada para transmitir sefales de
presencia y una segunda utilizada para transmitir acuses de recibo;

la figura 5 es un diagrama de bloques que muestra tramas de radio para la transmision de sefiales de sincronizacion
primarias, segundas sefiales de sincronizacién y acuses de recibo;

la figura 6 es un diagrama de bloques que muestra una pluralidad de tramas de radio para diferentes dispositivos;

la figura 7 es un diagrama de bloques que muestra una trama de radio SC-FDMA para transmitir una sefial de
sincronizacion primaria, una sefial de sincronizaciéon secundaria y acuses de recibo;

la figura 8 es un diagrama de proceso que muestra un proceso de dispositivo para implementar una realizacién de la
presente divulgacion;

la figura 9 es un diagrama de bloques que muestra la configuracion de un limite de intervalo de tiempo;
la figura 10 es un diagrama de bloques que muestra la seleccién de un intervalo de tiempo no utilizado;

la figura 11 es un diagrama de la convergencia de una pluralidad de redes que tienen diferentes nimeros de
dispositivos y diferentes nimeros de dispositivos maximos;

la figura 12 es un diagrama de bloques que muestra la desalineacidn del limite de intervalo de tiempo;
la figura 13 es un diagrama de bloques que muestra un problema de nodo oculto estocastico;

la figura 14 es un diagrama de proceso que muestra un proceso para una realizacion en la que son posibles fallos de
enlace;

la figura 15 es un diagrama de proceso que muestra la funcionalidad de un bloque de establecimiento de limites de
ejemplo;

la figura 16 es un diagrama de proceso que muestra la funcionalidad de un bloque de transmision de PS de ejemplo;

la figura 17 es un diagrama de proceso que muestra la funcionalidad de un bloque de transmisién de acuse de
recibo de ejemplo;

la figura 18 es un diagrama de la convergencia de una pluralidad de redes que tienen diferentes niumeros de
dispositivos y diferentes numeros de dispositivos maximos; y

la figura 19 es un diagrama de bloques de un equipo de usuario de ejemplo que puede usarse con las realizaciones
de la presente divulgacion.

Descripcion detallada de los dibujos

La presente divulgacidon proporciona un método en un primer dispositivo para habilitar un enlace inalambrico de
dispositivo a dispositivo, comprendiendo el método: detectar si se recibe una sefial de presencia de un segundo
dispositivo durante un primer periodo de tiempo, teniendo la sefial de presencia del segundo dispositivo un limite de
intervalo de tiempo; y si no se detecta la sefial de presencia del segundo dispositivo, iniciar el primer un limite de
intervalo de tiempo mediante el primer dispositivo que incluye: transmitir una primera sefial de presencia del primer
dispositivo en un intervalo de tiempo seleccionado.

El método incluye ademas la verificacién de un acuse de recibo de la primera sefial de presencia.

La presente divulgacion proporciona ademas un dispositivo para habilitar un enlace de dispositivo a dispositivo,
comprendiendo el dispositivo: un procesador, en el que el procesador esta configurado para: detectar si se recibe
una sefal de presencia de un segundo dispositivo durante un primer periodo de tiempo, teniendo la sefial de
presencia del segundo dispositivo un limite de intervalo de tiempo; y si no se detecta la sefial de presencia del
segundo dispositivo, iniciar un limite de intervalo de tiempo mediante el primer dispositivo que incluye: transmitir una
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primera sefal de presencia del primer dispositivo en un intervalo de tiempo seleccionado; y verificar un acuse de
recibo de la primera sefial de presencia.

La presente divulgacion proporciona ademas un método en un primer dispositivo para habilitar un enlace inaldmbrico
de dispositivo a dispositivo, comprendiendo el método: escuchar una sefial de presencia en un canal,
comprendiendo la sefial de presencia al menos una secuencia; y al detectar la sefial de presencia, transmitir un
acuse de recibo de la sefial de presencia; y alinearse con un limite de intervalo de tiempo asociado con la sefial de
presencia utilizando al menos una secuencia de la sefal de presencia.

La presente divulgacion proporciona ademas un dispositivo para habilitar un enlace inalambrico de dispositivo a
dispositivo, comprendiendo el dispositivo: un procesador, en el que el procesador esta configurado para: escuchar
una senal de presencia en un canal, comprendiendo la sefial de presencia al menos una secuencia; y al detectar la
sefial de presencia, transmitir un acuse de recibo de la sefial de presencia; y alinearse con un limite de intervalo de
tiempo asociado con la sefal de presencia utilizando al menos una secuencia de la sefial de presencia.

La presente divulgacién proporciona ademas un método en un dispositivo para habilitar un enlace inalambrico de
dispositivo a dispositivo, comprendiendo el método: escuchar una sefial de presencia de otro dispositivo en un canal;
y transmitir una sefal de presencia en el canal para establecer un limite de intervalo de tiempo, en el que la
transmisién de la sefial de presencia permite que otro dispositivo detecte dicha sefal de presencia y se alinee con el
limite de intervalo de tiempo establecido.

La presente divulgacion proporciona ademas un dispositivo para habilitar un enlace inalambrico de dispositivo a
dispositivo, comprendiendo el dispositivo: un procesador, en el que el procesador esta configurado para: escuchar
una sefal de presencia de otro dispositivo en un canal; y transmitir una sefial de presencia en el canal para
establecer un limite de intervalo de tiempo, en el que la transmisiéon de la sefial de presencia permite que otro
dispositivo detecte dicha sefial de presencia y se alinee con el limite de intervalo de tiempo establecido.

Las aplicaciones y servicios de dispositivo a dispositivo, también denominados en el presente documento
aplicaciones y servicios basados en proximidad, representan una tendencia social y tecnoldgica emergente. En este
sentido, la arquitectura de evolucién a largo plazo (LTE) del proyecto de asociacién de tercera generaciéon (3GPP)
esta evolucionando para incluir dichos servicios, lo que permitiria a la industria de 3GPP servir al mercado en
desarrollo y, al mismo tiempo, atender las necesidades urgentes de varias comunidades de seguridad pubica.

Sin embargo, la implementacién de una red entre dispositivos sin un controlador central tiene varios problemas. Un
problema con respecto a las comunicaciones de dispositivo a dispositivo es el descubrimiento de dispositivos fuera
de la cobertura de red y la capacidad de los dispositivos para comunicarse entre si. En particular, actualmente no
hay forma de lograr un descubrimiento fiable de dispositivos en una red ad hoc que no tenga un elemento de red de
control. Tal descubrimiento permite que los dispositivos en la red sean continuamente conscientes de la presencia
de otros dispositivos con los que pueden comunicarse directamente. Ademas, para la transmision de una sefial,
actualmente no existe una forma clara de establecer una sincronizacion de trama de tiempo comun para la
transmisién o recepcion de simbolos de multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM) o de acceso
multiple por divisién de frecuencia de portadora unica (SCFDMA) en ausencia de cualquier infraestructura de red.

Un problema adicional para las comunicaciones D2D esta relacionado con las transmisiones de longitud fija, donde
se usan intervalos de tiempo. Las sefales de descubrimiento peridédicas transmitidas por dispositivos pueden ocupar
menos de un intervalo de tiempo (TS), y actualmente no esta claro como establecer los limites de intervalo de
tiempo y la temporizacién de la trama de radio para alinear la transmisién de numerosos dispositivos en una red ad
hoc.

Segun se usa en el presente documento, un intervalo de tiempo es un término generalizado de una ventana de
tiempo de duracién fija que puede ser utilizado por un dispositivo para comunicarse con otros dispositivos, y difiere
de un "intervalo" tal como lo utilizan las especificaciones de LTE.

Un problema adicional es que actualmente los dispositivos no detectan ni resuelven posibles conflictos de
transmisién de enlace ascendente para las comunicaciones de dispositivo a dispositivo cuando dos o mas
dispositivos seleccionan el mismo intervalo de tiempo inicial para la transmisién. Por lo tanto, en el presente
documento se proporciona una metodologia de resolucion de la colision.

La presente divulgacion, por lo tanto, proporciona la inicializaciéon de una red inaldmbrica para la comunicacion de
dispositivo a dispositivo fuera de la cobertura de la red. Especificamente, la presente divulgacién aborda como varios
dispositivos pueden descubrirse entre si, definir limites de intervalos de tiempo, asignar intervalos de tiempo de
transmisién a cada dispositivo, evitar y resolver colisiones y sincronizarse entre si, entre otras caracteristicas. Estos
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pasos de inicializaciéon ocurren antes de que los dispositivos puedan tener comunicacién de datos entre si. Ademas,
las realizaciones descritas en el presente documento se aplican a redes totalmente conectadas o parcialmente
conectadas, como cuando no todos los dispositivos pueden recibir transmisiones de todos los demas dispositivos de
la red.

Aunque la presente divulgacion proporciona ejemplos que utilizan la arquitectura LTE, las realizaciones descritas en
el presente documento no se limitan a dicha arquitectura, y se podrian usar igualmente otras arquitecturas de red.
Por lo tanto, las técnicas y ejemplos proporcionados en el presente documento podrian ampliarse a otras
tecnologias ademas de la evolucién a largo plazo (LTE) de 3GPP.

Cuando un sistema se encuentra en una etapa de descubrimiento, los dispositivos no estan conectados a una red vy,
por lo tanto, es posible que no se haya establecido la sincronizacion. De acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacion, para abordar esto, los dispositivos pueden transmitir periédicamente sefiales de presencia (PS) con una
longitud fija que puede transmitirse dentro de intervalos de tiempo. La configuracién de tales sefiales de presencia
se proporciona a continuacion.

Al recibir una PS identificable, se puede enviar de vuelta una sefial de acuse de recibo (ACK) al dispositivo que
transmite la PS. EI ACK, como se describe a continuacion, esta disefiado para que multiples receptores puedan
responder a la PS transmitiendo el mismo ACK. Ademas, conforme a la presente divulgacion, se proporciona un
algoritmo para alinear dispositivos al mismo limite de intervalo de tiempo. Téngase en cuenta que aunque la
descripcién aqui se centra en el acuse de recibo (ACK) como ejemplo, la misma transmisién a menudo puede
disefiarse para transmitir también el acuse de recibo negativo (NACK). Por ejemplo, la transmisién puede usar dos
secuencias posibles (p. €j., la secuencia de todo ceros para el ACK frente a la secuencia de todo unos para el
NACK). Si bien el NACK también se puede utilizar para admitir la transmision de la PS, por simplicidad, la discusion
se centra principalmente en el ACK. Se pretende que el uso del NACK en el establecimiento de la red esté cubierto
por los procedimientos y protocolos descritos en el presente documento.

De acuerdo con una realizacion adicional, para obtener sincronizacion de frecuencia de tiempo para
transmisién/recepcion de simbolo de LTE OFDM/SC-FDM, la presente divulgacién proporciona el uso de una sefial
de sincronizacion primaria (PSS) existente como se usa en la LTE para detectar limites de simbolo dentro de un
intervalo de tiempo.

De acuerdo con una realizacién adicional, la sincronizacién a nivel de TS puede lograrse mediante un procedimiento
que permite que el primer dispositivo de transmision establezca una referencia de limite de TS para otros
dispositivos en la red. Al hacer esto, se establece un sistema duplex por division de tiempo (TDD).

De acuerdo con una realizacién adicional, para detectar la transmision de muiltiples sefiales PS en un mismo
intervalo de tiempo, se utiliza un esquema de sefial de sincronizacidon secundaria de salto aleatorio (SSS) para
asignar un nuevo SSS a una sefal de presencia en cada ciclo. Aqui el ciclo se refiere a una trama de tiempo
utilizado por dispositivos relevantes como referencias de tiempo para transmitir y recibir sefiales. Por ejemplo, ciertas
sefiales (p. €j., una sefial de transmision) pueden repetirse regularmente cada ciclo o cada numero entero de ciclos.
En esta aplicacion, el ciclo también se conoce como una trama. Un dispositivo receptor puede correlacionarse con
los SSS posibles uno por uno y detectar las multiples transmisiones de sefales PS.

De acuerdo con otra realizacion, se proporciona un protocolo para que los UE transmitan periédicamente sefales de
presencia y reciban acuses de recibo de los vecinos. Por ejemplo, un dispositivo de transmisién continuara utilizando
un intervalo de tiempo que esta utilizando actualmente si recibe al menos un ACK, y saltara a un nuevo intervalo de
tiempo disponible si no recibe un ACK durante un cierto periodo. Una vez que el sistema converge a un estado
estable, todos los UE pueden transmitir periédicamente su PS sin colisiones. Por lo tanto, el algoritmo anterior puede
estar totalmente distribuido.

Segun se usa en el presente documento, un dispositivo mévil, un dispositivo, un equipo de usuario u otro término
similar es intercambiable y se refiere a un dispositivo que es capaz de establecer comunicaciones de dispositivo a
dispositivo.

Se hace referencia ahora a la figura 1. Para permitir que los dispositivos en la red sean continuamente conscientes
de la presencia de otros dispositivos con los que pueden comunicarse, de acuerdo con una realizacion de la
presente divulgacion, cada dispositivo transmite una sefial de presencia sustancialmente periddica. Aunque la sefal
de presencia puede colisionar con las sefiales de presencia de otros dispositivos cuando un dispositivo comienza a
transmitir por primera vez, después de un procedimiento de resolucion de contencién como se describe a
continuacion, la PS transmitida por cada dispositivo es Unica en un intervalo de tiempo. De esta manera, cada
dispositivo es identificable individualmente por sus dispositivos homoélogos mientras el dispositivo esté activo y cada
dispositivo pueda obtener un recurso de frecuencia de tiempo dedicado sin resolucién de colisién continua.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2771374 T3

Una sefal de descubrimiento, de acuerdo con la presente divulgacion, implica una de dos sefiales. Una primera
sefial que forma una sefal de descubrimiento es la sefial de presencia, que es enviada por un dispositivo. Un
dispositivo transmite su PS para notificar su presencia y, ademas, reservar un intervalo de tiempo. Una segunda
sefial de descubrimiento es una sefial de acuse de recibo (ACK) recibida por el dispositivo. Todos o un subconjunto
de los dispositivos que decodifican la PS transmiten un ACK para indicar la aprobacion del intervalo de tiempo.

Por lo tanto, como se ilustra en la figura 1, un intervalo de tiempo 110 particular puede tener o bien una unidad por
intervalo de tiempo, como se muestra con la referencia 120, o bien dos unidades por intervalo de tiempo, como se
muestra con la referencia 130. En cualquiera de las realizaciones de la figura 1, cada unidad contiene una sefial 140
de sincronizacion, una sefial 142 de descubrimiento, que puede comprender bien una sefial de presencia o bien un
acuse de recibo, y una carga util 144 de datos.

Una pluralidad de intervalos de tiempo se combinan para formar un periodo 150 de descubrimiento y el tiempo del
periodo de descubrimiento para la periodicidad de las sefiales de descubrimiento se define como el niumero de
intervalos de tiempo por periodo de descubrimiento (Nmax) multiplicado por el tiempo (Ts) por intervalo de tiempo. El
periodo de descubrimiento puede tener la misma longitud que una trama. La trama se utiliza como referencia de
tiempo tanto para el descubrimiento inicial como para la comunicacion de datos posterior.

Por lo tanto, de acuerdo con la presente divulgacion, las sefiales de descubrimiento se repiten en cada periodo de
descubrimiento. Cada periodo de descubrimiento se compone de Nwmax intervalos de tiempo, donde un dispositivo
puede transmitir o recibir una trama de radio en cualquier intervalo de tiempo dado. El Nmax puede representar el
numero maximo de UE que se pueden descubrir de acuerdo con la arquitectura disefiada.

Antes de que los dispositivos se descubran unos a otros, la unidad 144 de tiempo de carga util de datos permanece
vacia.

De acuerdo con la presente divulgacion, se describen dos disefios de sistema. Sin embargo, dichos sistemas son
meramente ejemplos y también se podrian usar otros sistemas. En un primer sistema, se proporciona un sistema
duplex de divisién de tiempo de una portadora, donde se usan dos unidades por intervalo de tiempo. En un segundo
sistema, se usa un sistema duplex de division de tiempo de dos portadoras donde solamente hay una unidad por
intervalo de tiempo.

Sistema TDD de frecuencia de una portadora

Segun una realizacién, un UE opera en un modo D2D usando solamente una frecuencia portadora (p. €j., un canal
de enlace ascendente o un canal de enlace descendente, como por ejemplo se define en la LTE) tanto para la
transmisién como para la recepcion. Segun se usa en el presente documento, el enlace ascendente se define de
manera similar a un sistema de celdas donde el enlace ascendente se refiere a transmisiones desde un dispositivo.
Del mismo modo, el enlace descendente implica sefiales recibidas en el dispositivo.

Se hace referencia ahora a la figura 2, que muestra una realizacién de un canal de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacion en la que cada intervalo de tiempo se divide en una parte de transmision y en una parte de
recepcion desde el punto de vista de un dispositivo dado. Tipicamente, otras partes del intervalo de tiempo podrian
usarse para otros fines, tales como datos o sefiales de sincronizacién, y por lo tanto, la realizacién de la figura 2 es
simplemente una simplificacion.

Como se ve en la figura 2, se proporcionan tres intervalos de tiempo donde el Nmax anterior se define como tres. Por
lo tanto, el sistema de la figura 2 ha convergido a una solucién con tres dispositivos en los que los intervalos de
tiempo se repiten.

De acuerdo con la figura 2, cada intervalo de tiempo tiene dos instancias de transmisién donde la primera instancia
de transmision es para la sefial PS y la segunda instancia de transmision es para la sefial ACK. De acuerdo con una
realizacién, cada intervalo de tiempo puede tener una longitud de 2 ms. Segun las especificaciones de LTE, se
proporciona un sistema tal que un UE puede transmitir su PS y deberia recibir un ACK un cierto numero de
milisegundos mas tarde. Por ejemplo, de acuerdo con la realizacion de la figura 2, el ACK se recibe 3 ms después
de la transmision de la sefal.

En particular, en un primer intervalo 210 de tiempo, una sefial PS es enviada por un dispositivo mévil A que se
muestra con la referencia 212. 3 ms después, como se muestra con la referencia 214, el dispositivo B y/o el C
envian un acuse de recibo si recibieron la sefial PS correctamente.
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En los intervalos de tiempo 220, un dispositivo B transmite su sefial PS en la primera instancia de transmisién, como
se muestra con la referencia 222, y 3 ms después, como se muestra en la instancia 224 de transmision, los
dispositivos C y/o A envian un ACK si la sefial PS se recibe correctamente.

De manera similar, en los intervalos de tiempo 230, en una instancia 232 de transmision, el dispositivo C transmite
su sefial PS y en la instancia 234 de transmision, los dispositivos A y/o B envian su ACK.

El periodo de descubrimiento en este caso es de 6 ms, donde se proporcionan tres intervalos de tiempo con cada
intervalo de tiempo que tiene 2 ms.

Variaciones de lo anterior son posibles. Ademas, el tiempo podria cambiar y los ejemplos anteriores se proporcionan
simplemente con fines ilustrativos.

Varias variaciones de la realizacion de la figura 2 pueden incluir la variabilidad de la periodicidad de las sefiales de
descubrimiento que incluyen la PS y el ACK para un dispositivo dado. En una realizacion, la periodicidad de la sefial
de descubrimiento puede ser corta (Nwax) cuando un dispositivo esta intentando una conexion inicial. Sin embargo,
una vez establecida, la periodicidad de la sefal de descubrimiento puede cambiarse a un periodo largo (por ejemplo,
4xNwmax) para reducir el numero de transmisiones o recepciones de la sefial de descubrimiento. Sin embargo, la
reduccion en el niumero de transmisiones o recepciones significa que los dispositivos que intentan conectarse a la
red necesitaran monitorear el canal durante un periodo mas largo para garantizar que la instancia de transmision
que el dispositivo selecciona no esté ocupada por otro dispositivo.

En una variacion adicional, no todos los dispositivos homdlogos necesitan responder a la transmision PS de un
dispositivo. Por ejemplo, en algunas realizaciones, solamente los dispositivos homodlogos relacionados con el
dispositivo de transmision de alguna manera pueden necesitar enviar un ACK en respuesta a la PS del dispositivo
de transmisién. Esto puede ser particularmente util, por ejemplo, cuando las conexiones de dispositivo a dispositivo
se establecen de manera estable. Por ejemplo, la respuesta puede basarse en un identificador de dispositivo una
vez que a los dispositivos se les ha asignado un identificador en una red ad hoc donde los dispositivos con ciertos
identificadores necesitan responder en ciertas subtramas. En otra realizacion, se puede utilizar una relacién basada
en la temporizacion de tal manera que los dispositivos con cierta oportunidad de transmisién de PS que se aproxima
puedan necesitar enviar ACK. Otros ejemplos son posibles.

De manera similar, haciendo referencia a la figura 3, se muestra un sistema en el que Nmax = 6 y el acuse de recibo
se produce 5 ms después de la transmisién de la PS. En particular, como se ve en la figura 3, en la instancia 310 de
transmisién, un primer dispositivo transmite una PS y se acusa recibo de esta en la trama 312 de radio. De manera
similar, en la instancia 314 de transmision, un segundo dispositivo transmite una PS y se acusa recibo de esta en la
instancia 316 de transmisién. Otras instancias de transmision se utilizan de manera similar para la transmision y el
acuse de recibo.

Después de un periodo de descubrimiento de 12 ms en el ejemplo de la figura 3, el proceso se repite.

Las realizaciones anteriores de las figuras 2 y 3 suponen que cada intervalo de tiempo esta lleno. En otras
realizaciones, algunos intervalos de tiempo pueden estar desocupados, por ejemplo, para permitir que se agreguen
nuevos dispositivos.

Sistema TDD de dos frecuencias portadoras

En una realizacion alternativa a la descrita con referencia a las figuras 2 y 3 anteriores, un UE puede tener tanto
canales de enlace ascendente como de enlace descendente, donde cada uno de los canales es capaz de
transmisién y recepcién. En este caso, para las comunicaciones D2D, se puede asignar una portadora a las sefiales
PS y se puede asignar el otro canal/portadora a las sefiales ACK. Ahora se hace referencia a la figura 4.

En el ejemplo de la figura 4, un intervalo de tiempo se define como 1 ms y se muestran 12 intervalos de tiempo para
cada uno de los canales PS y ACK. En un intervalo de tiempo 410, un primer dispositivo transmite su PS y se acusa
recibo de esto 3 ms mas tarde como se muestra con la referencia 412.

De manera similar, en el segundo intervalo de tiempo, un segundo dispositivo transmite su sefial PS, como se
muestra por el numero de referencia 420 del que luego se acusa recibo en el intervalo de tiempo 422.

Los intervalos de tiempo pueden estar ocupados o desocupados y el acuse de recibo puede ocurrir 3 ms mas tarde
en los intervalos de tiempo correspondientes en el canal de acuse de recibo.
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La relacion de temporizacion entre la PS y el ACK puede variar dependiendo de la implementacion. Por lo tanto, una
PS no necesariamente es atendida en el ACK en el momento mas préoximo. Una sefial ACK acusa recibo de una PS
generalmente alejada varios intervalos de tiempo para permitir el tiempo de propagacién y los tiempos de
procesamiento de transmisién/recepcion. La relacion de sincronizacion exacta entre una PS y un ACK puede
adoptar varios valores, tales como una separacion de 4 ms utilizada en los sistemas duplex por division de
frecuencia (FDD) de LTE en una realizacién. Otros valores también son posibles.

En cualquier intervalo de tiempo dado, un UE puede estar bien en modo de transmision o bien en modo de
recepcion. En un modo de transmision, un UE transmite una sefial PS o una sefial ACK. De manera similar, en un
modo de recepcion, un UE detecta las sefales PS, las sefiales ACK y las colisiones de sefiales PS o un intervalo de
tiempo vacio. Pueden producirse colisiones cuando dos o mas UE transmiten una PS en un intervalo de tiempo.
Ademas, debido a que un UE no puede transmitir y recibir al mismo tiempo (aqui no se supone un UE duplex
completo), un UE en un modo de transmision no puede detectar una colision con otros UE. Sin embargo, aquellos
UE que estan en el modo de recepciéon podrian detectar tal colision. En una realizacion, los UE en el modo de
recepcion no enviaran ninguna notificacion, pero el UE transmisor puede usar una medida de confianza como se
describe a continuacion para detectar la colision. En otras realizaciones, los UE en el modo de recepciéon pueden
notificar debidamente a los UE transmisores.

Al dividir el recurso de radio en intervalos de tiempo PS e intervalos de tiempo ACK como se describe con referencia
a la figura 4, se acomoda un mecanismo de retroalimentacién de acuerdo con la presente divulgacién. En particular,
si el UE en el modo de recepcion detecta una colisién, entonces no envia una sefial ACK en una realizaciéon. Sin
embargo, si no hay colision, el receptor UE puede transmitir una sefial de acuse de recibo en un intervalo de tiempo
ACK después de una duracion de tiempo Tack. El transmisor UE debe esperar para recibir la sefial ACK antes de
asegurar su intervalo de tiempo. Si el transmisor UE no recibe un ACK, en condiciones ideales puede suponer que
se ha producido una colision y, por lo tanto, encontrar un nuevo intervalo de tiempo para retransmitir la PS. En
condiciones no ideales, si no se recibe un ACK, la confianza del UE transmisor en el intervalo de tiempo puede
disminuir hasta que cae por debajo de un umbral, en cuyo punto el UE transmisor buscara un nuevo intervalo de
tiempo para retransmitir la PS.

Estructura de trama y disefio de sefial

De acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion, la sefial de sincronizacion primaria (PSS) se puede usar
para el doble propésito de un preambulo para una sincronizacién de tiempo/frecuencia y también como una sefal
primaria de presencia. La sefal de sincronizacion secundaria (SSS) puede usarse como sefial secundaria de
presencia y como un identificador de dispositivo temporal.

Segun los estédndares actuales de la LTE, existen tres posibilidades para la PSS. Para la comunicacion de
dispositivo a dispositivo, el valor de la PSS se puede utilizar para identificar un clister de dispositivo a dispositivo. En
particular, un cluster es un grupo de dispositivos que pueden establecer enlaces directos entre ellos. En un ejemplo,
cada dispositivo en el grupo es un vecino a un salto de todos los otros dispositivos en el grupo de acuerdo con la
presente divulgacion.

Como hay 168 valores posibles de un SSS en LTE, el SSS puede utilizarse como un tipo de identificador de
dispositivo temporal para permitir técnicas mejoradas de deteccion de colisién como se describe a continuacion.

En cada ciclo de descubrimiento, un dispositivo puede transmitir una palabra de cédigo SSS elegida al azar. Durante
la fase de descubrimiento, si se produce una colisién entre las sefiales de presencia de dos dispositivos, entonces
otros dispositivos son capaces de determinar que se ha producido una colisién. Ademas, los otros dispositivos
pueden saber cuantas sefiales SSS han colisionado.

Mientras que lo anterior describe 3 y 168 secuencias para PSS y SSS, respectivamente, pueden ser posibles otros
numeros de secuencias, dependiendo de la implementacion. En lugar de tener 168 secuencias para la identificacion,
se pueden necesitar Unicamente 40, ya que no se puede esperar que un nimero dado de dispositivos activos
simultaneamente para un grupo supere los 40, por ejemplo. El uso del espacio de secuencia mas pequefio reduce la
carga de procesamiento en los dispositivos receptores.

Desde el punto de vista de un Unico dispositivo, la estructura de la trama se muestra con respecto a la figura 5 a
continuacioén, donde se usa un primer dispositivo como ejemplo. En el ejemplo de la figura 5, un primer dispositivo
transmite en una primera subtrama. Aqui la subtrama como se define en la LTE se usa como un ejemplo, que es
analogo a un intervalo de tiempo en general. La subtrama se muestra ampliada con el nimero de referencia 510.
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En la primera subtrama, los primeros 3 simbolos se usan para una regién 512 de control. Ademas, dado que el
dispositivo esta transmitiendo en esa subtrama, la PSS 514, asi como un SSS 516 elegido al azar se pueden
transmitir en la subtrama.

En la siguiente subtrama, si se requiere un ACK, entonces el ACK puede enviarse como se muestra con el numero
de referencia 520. Téngase en cuenta que, mientras que en las figuras el ACK se muestra como transmitido en la
subtrama justo después de la subtrama con transmision de PS, se entiende que son posibles otros retrasos para la
transmisién del ACK, por ejemplo, el ACK se envia 4 subtramas después de la subtrama con transmision de PS.

Por lo tanto, de acuerdo con la figura 5, la sefial de presencia de un dispositivo dado siempre se transmite en una
subtrama numerada par, mientras que la respuesta ACK se transmite en una subtrama impar. Sin embargo, otras
relaciones de tiempo son posibles como se definié anteriormente.

Desde el punto de vista de un cluster completo, la estructura de trama se muestra con respecto a la figura 6, donde
se ilustra la sefal de presencia y el ACK correspondiente de tres dispositivos. En particular, como se ve en la figura
6, la subtrama 610 se usa para que un primer dispositivo transmita, la subtrama 612 se usa para que un segundo
dispositivo transmita y la subtrama 614 se usa para que el tercer dispositivo transmita.

La sefial de presencia primaria de las figuras 5 y 6 puede reutilizar la construccién de una secuencia LTE existente
d(n) definida para la sefal de sincronizacién primaria. Para evitar confusiones con la PSS enviada por las estaciones
base, se pueden elegir diferentes valores para el indice u de secuencia raiz de Zadoff-Chu cuando se usa para la
comunicacion de dispositivo a dispositivo. Un ejemplo es elegir valores de indices alternativos como un conjunto de
diferentes valores de u para la comunicacion de dispositivo a dispositivo. Por ejemplo, en una realizaciéon se pueden
usar valores de indices de 40, 41, 23.

La reutilizacion de las estructuras de PSS existentes para el propdsito de la comunicacién D2D tiene ademas el
beneficio de minimizar la implementacién del dispositivo, ya que los dispositivos estan adaptados para decodificar
tales sefiales PSS existentes y, por lo tanto, la circuiteria receptora en el dispositivo puede permanecer igual.

Para sefiales secundarias de presencia, estas sefiales pueden reutilizar la construccién de una secuencia de LTE
existente d(n) definida para la sefial de sincronizacién secundaria. Para evitar confusiones con el SSS de las
estaciones base, el valor de los indices (mo, m1) se puede elegir de manera diferente para la comunicaciéon de
dispositivo a dispositivo.

El ACK/NACK puede transmitirse reutilizando la construcciéon del canal indicador fisico (PHICH) de solicitud de
repeticion de acuse de recibo hibrido (HARQ) de LTE existente. Después de la codificacion de repeticion, un bloque
de simbolos de modulacién de desplazamiento de fase binaria (BPSK) z(0), ..., z(Ms - 1) puede multiplicarse por
simbolos con una secuencia ortogonal y codificarse, dando como resultado una secuencia de simbolos de
modulacion d(0), ..., d(Msymb - 1) segun

d(i) = wli mod NE). (1 = 2¢(7)) - L3/ NETCH 1)

Los parametros Ms, Msymb, se reutilizan a partir de la definicion de LTE. La secuencia c(i) de codificacion especifica
de celda se fija con el fin de responder a la PS. La secuencia ortogonal w(i) también es fija, por ejemplo, [+1 +1 +1
+1]. Ademas, debido a una caracteristica de disefio del PHICH, se pueden multiplexar varios ACK/NACK juntos.
Esto puede ser util siempre que se envien multiples ACK/NACK (o multiples ACK). Por ejemplo, esto puede ocurrir
si: se responde a la PS de dos dispositivos (separados en tiempo o frecuencia) en un mismo TS para ahorrar
recursos para enviar el ACK; o cuando existe la necesidad de enviar el ACK/NACK tanto de la PS como de paquetes
de datos, cuando la PS y los paquetes de datos coexisten después de que se realiza el establecimiento inicial de la
red. En este caso, se pueden combinar dos o mas conjuntos de ACK/NACK (o de ACK solo) para la transmisién, con
cada conjunto utilizando una secuencia ortogonal diferente w(i), por ejemplo, [+1 +1 +1 +1] y [+1 -1 +1 -1]. Se puede
especificar una regla para predefinir la asignacién entre una transmision (de PS o de paquete de datos) y una
transmisién de PHICH.

En una realizacién adicional, los dispositivos pueden usar SC-FDM en lugar de OFDM para modular la sefial. En
este caso, la estructura de trama se muestra desde el punto de vista de un primer dispositivo en la figura 7. Como se
ve en la figura 7, el PSS 712 y el SSS 714 se transmiten durante una subtrama 710, y el acuse de recibo 720 puede
proporcionarse en una region 730 de control.
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Por lo tanto, el mismo disefio PSS, SSS indicado anteriormente para OFDM también se puede usar en la
transmisién SC-FDM sin cambios. Para ACK/NACK, se puede utilizar en su lugar el tipo de transmisién del canal de
control de enlace ascendente fisico (PUCCH).

Proceso del dispositivo

Lo anterior puede implementarse de acuerdo con la realizacién de la figura 8. En particular, el proceso de la figura 8
comienza en el bloque 810 y continda al bloque 812 en el que se realiza una verificacion para ver si se ha
establecido ya un TS para el dispositivo. Si no, el proceso pasa al bloque 814 en el que se elige un tiempo [ de
contencidn aleatorio y el proceso pasa al bloque 816 en el que el dispositivo escucha durante un periodo de tiempo
designado como D + (1 donde D es la longitud del periodo de descubrimiento (periodo de trama). Aqui "escuchar" se
refiere a la funcién en la que un dispositivo realiza la deteccién de una sefial potencial, para ver si se ha transmitido
dicha sefial. Del mismo modo, esto puede denominarse "verificaciones" de un dispositivo para detectar la sefial
potencial.

En particular, en la etapa inicial cuando aun no se ha establecido el TS, todos los dispositivos se inician para formar
un cluster. El objetivo principal en esta etapa es establecer un limite de TS para que los dispositivos puedan
encontrar un TS para transmitir la PS. De acuerdo con la realizaciéon de la figura 8, una primera PS sin colisién
establece el limite del TS, que luego se convierte en un limite de referencia para todos los dispositivos para alinear
sus TS.

Esto se muestra con referencia a la figura 9. En particular, como se ve en la figura 9, un dispositivo se inicia en un
momento elegido del dispositivo, etiquetado como TO, y escucha un tiempo de descubrimiento D, que se
corresponde con el periodo de descubrimiento (periodo de trama), mas el tiempo (I de contencién seleccionado
aleatoriamente. En este caso, [ se elige para que se distribuya uniformemente entre 0 y D.

Como se ve en la figura 9, en el tiempo TO + D + [J, etiquetado TO', el dispositivo no ha detectado una sefial de otro
dispositivo y, por lo tanto, el dispositivo transmite una PS para iniciar el limite TS, como se muestra con la referencia
910.

El dispositivo luego permanece a la escucha de un acuse de recibo. Si se recibe un acuse de recibo de la
transmisién 910 de la PS, el dispositivo establece el limite del intervalo de TS y continta a lo largo de la linea de
tiempo 920 para transmitir periédicamente su sefial en un momento TO' + XD, donde X es un niumero entero positivo,
como se muestra con los numeros de referencia 922 y 924.

Por el contrario, si no se recibe acuse de recibo de la PS transmitida en la referencia 910, entonces el dispositivo
sigue la linea de tiempo 930.

En la realizacion de la figura 9, la linea de tiempo 930 muestra la realizacion en la que el dispositivo comienza un
nuevo periodo de prueba de longitud D + [1 donde el tiempo [0 de contencion es un valor aleatorio recientemente
seleccionado entre 0 y D. En este caso, el dispositivo detecta una sefial 932 de PS transmitida por otro dispositivo y
alinea sus TS con el limite de intervalo TS establecido por otro dispositivo. El dispositivo abandona su escucha
durante el resto del periodo de prueba y cambia al modo de seleccién de uno de los TS disponibles para transmitir
su PS. Después de la duracion del Tac, el dispositivo envia el acuse de recibo de la sefial PS 932.

Con referencia nuevamente a la figura 8, lo anterior se muestra con respecto a los bloques 814 y 816, en los que el
dispositivo escucha durante un tiempo D + [1.

El dispositivo luego verifica en el bloque 818 si se ha recibido o no una sefial de presencia durante el periodo de
tiempo de escucha. La verificacién en el bloque 818 puede necesitar realizarse continuamente durante todo el
tiempo de escucha.

Desde el bloque 818, si se recibe una PS, entonces el proceso pasa al bloque 820 y se establece un limite de TS.

Por el contrario, desde el bloque 818 si no se recibe la PS, el proceso pasa al bloque 822 en el que el propio
dispositivo transmite su PS para intentar establecer los limites de TS. Luego, el proceso pasa al bloque 830 en el
que se realiza una verificacion para determinar si el tiempo de acuse de recibo ha pasado ya. Si no, el proceso pasa
al bloque 832 en el que el dispositivo permanece inactivo hasta que, en el bloque 830, se descubre que ha llegado el
tiempo de acuse de recibo. En este punto, el proceso pasa al bloque 834 en el que se realiza una verificacion para
determinar si se ha recibido un acuse de recibo. Si se ha recibido un acuse de recibo, el proceso pasa al bloque 836
en el que se establece un limite de TS.
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La transmision de la PS en el bloque 822 o con respecto al mensaje 910 de la figura 9, puede incluir un numero de
trama del sistema (SFN) ademas de, o simultdneamente, una PSS y/o una SSS. El SFN puede transmitirse para
rastrear el numero de periodos de descubrimiento (trama) que han transcurrido, donde el SFN puede establecerse
en 0 para una primera transmision.

Después de establecer el limite de TS, el dispositivo que establecié el limite de TS puede transmitir periddicamente
la PS y el SFN en un primer TS de cada periodo de descubrimiento. EI SFN puede incrementarse en 1 en cada
trama.

Sin embargo, si el dispositivo no recibe el ACK en respuesta, supone que ha habido una colisién parcial o total de la
transmisién de la PS con otros dispositivos, 0 que no habia otro dispositivo en los alrededores. Por lo tanto, no se
establece el limite de TS y el dispositivo debe comenzar a explorar el canal nuevamente para ver si algun otro
dispositivo ha establecido con éxito el limite de TS.

El tiempo (1 de contencion aleatorio puede ser diferente para cada intento de creacion de limites de TS para evitar
colisiones con otros dispositivos.

En algunas realizaciones, si el dispositivo no puede establecer o encontrar un limite TS después de K intentos, el
dispositivo aborta la transmision ya que concluye que no hay otro dispositivo en el area de cobertura para establecer
una red D2D.

Una vez que se establecen los limites de TS, el dispositivo puede buscar un TS para transmitir. Por lo tanto, en
referencia nuevamente a la figura 8, si se recibe la PS y existe un limite de TS como se muestra en el bloque 820, el
dispositivo avanza entonces al bloquear 840 y escucha un ciclo de descubrimiento para determinar un nuevo TS
para transmitir su PS. Por lo tanto, el dispositivo puede escuchar y determinar si ve algun TS vacio (es decir, un TS
disponible). En el bloque 842 se realiza una verificacion para determinar si existe algun TS disponible y, de lo
contrario, el proceso finaliza en el bloque 844 ya que el cluster esta lleno.

Por el contrario, en el bloque 842 si se detecta un TS disponible, entonces el dispositivo puede elegir aleatoriamente
un TS disponible como se muestra con el bloque 846. Desde el bloque 834 si no se recibe ACK, o desde el bloque
836 o el bloque 846 el proceso avanza al bloque 850 en el que el dispositivo se mueve al siguiente TS para una
accion.

Desde el bloque 850, el proceso avanza al bloque 852. De manera similar, si se ha establecido previamente un TS
como se muestra en la verificacion del bloque 812, entonces el proceso puede avanzar directamente al bloque 852.
En el bloque 852, se realiza una verificacion para determinar si el TS actual es un TS de descubrimiento para el
dispositivo. En particular, la verificacion en el bloque 852 determina si el TS se usa para que el dispositivo transmita
la PS o reciba un ACK. En caso afirmativo, el proceso pasa al bloque 854 en el que se realiza una verificacion para
determinar si el TS es el intervalo de tiempo utilizado para transmitir la PS.

Desde el bloque 854, si el TS es para transmitir una PS, el proceso avanza al bloque 856 en el que se transmite la
PS y el proceso avanza al bloque 850 en el que el dispositivo pasa al siguiente TS.

Por el contrario, desde el bloque 854, si el TS no es el intervalo de tiempo utilizado para transmitir la PS, entonces
se realiza una verificacion para determinar si se recibié un ACK en el bloque 860. Si se recibe un ACK, entonces el
proceso pasa a bloque 850 en el que el proceso pasa al siguiente TS. De lo contrario, si no se recibe el ACK, el
dispositivo puede haber tenido una colisién y el proceso avanza al bloque 862 en el que el dispositivo escucha
durante un ciclo para elegir un nuevo TS. Luego, el proceso avanza al bloque 842 en el que se realiza una
verificacion para determinar si hay TS disponibles y si no, el proceso finaliza en el bloque 844. Si hay TS disponibles,
el dispositivo selecciona aleatoriamente un TS disponible en el bloque 846 y luego vuelve al bloque 850 en el que el
proceso avanza al siguiente TS.

Desde el bloque 852, si el TS no es el designado para que el dispositivo transmita la PS o reciba un ACK, entonces
el proceso avanza al bloque 870 en el que se realiza una verificacion para determinar si se ha recibido una PS en
ese TS. En caso afirmativo, se realiza una verificacién para determinar si existe una colision como se muestra en el
bloque 872. Si existe una colisidn, el proceso avanza al siguiente TS en el bloque 850.

Si no se encuentra una colisién en el bloque 872, entonces el proceso pasa al bloque 874 en el que se transmite un
ACK. Como se apreciara, la transmision del ACK en el bloque 874 se puede hacer en varias subtramas en el futuro
para garantizar la sincronizacion del ACK como se proporciona anteriormente.
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Por lo tanto, de acuerdo con lo anterior, cuando un dispositivo detecta una sefal de presencia en un periodo de
prueba, el dispositivo reconoce que el limite de TS se ha establecido y el dispositivo necesita escuchar el canal para
detectar sefiales de presencia preexistentes. El periodo de prueba podria ser uno o mas multiplos enteros del
periodo de los ciclos de descubrimiento, si cada dispositivo transmite en cada ciclo de descubrimiento, entonces
solamente se necesita escuchar un ciclo. Sin embargo, si como se indic6 anteriormente, un dispositivo transmite una
vez cada multiples ciclos, entonces es necesario escuchar ese multiplo para garantizar el TS disponible.

La escucha del limite de TS y de los TS permite que el dispositivo se alinee con la divisién de intervalos de tiempo
en cada periodo de descubrimiento y obtenga todos los intervalos de tiempo ocupados y disponibles. EI nimero de
intervalos de tiempo que estan ocupados significa que hay ese niumero de UE ya establecidos en dicho periodo de
descubrimiento.

La seleccion de un intervalo de tiempo para intentar una transmisién de PS puede ser aleatoria dentro de los TS
disponibles para evitar tener dos dispositivos que buscan unirse a la red que colisionen al elegir un intervalo de
tiempo especifico. En otras palabras, de los intervalos de tiempo restantes disponibles, el dispositivo selecciona
aleatoriamente uno de los intervalos de tiempo disponibles para mejorar las posibilidades de evitar una colision.

El proceso de la figura 8, y en particular la accion en el bloque 874, permite que el dispositivo transmita un ACK o no
transmita nada. Por lo tanto, hay dos estados, de ACK y de transmision discontinua (DTX).

En una realizacion alternativa, hay tres respuestas posibles disponibles. En este caso, se puede usar un ACK, un
NACK o una DTX. Sin embargo, en tal caso puede ser dificil ya que un dispositivo no sabe si otro dispositivo
transmitird o no en un intervalo de tiempo particular o no y, por lo tanto, si no se detecta sefial PS, el dispositivo
receptor puede no tener forma de saber si nadie transmiti6 una PS o si la PS transmitida no se recibid
correctamente, por ejemplo, debido a las condiciones del canal, o si dos dispositivos transmitieron una PS al mismo
tiempo y colisionaron, creando asi interferencias. En este caso, no enviar un NACK puede mejorar el rendimiento del
sistema.

Ahora se hace referencia a la figura 10 que muestra la seleccion del TS de acuerdo con el proceso de la figura 8.

En particular, un dispositivo tiene un periodo 1010 de exploracién de longitud D en el que detecta las sefales PS
1012y 1014.

Al final del periodo 1010 de exploracion, el dispositivo selecciona aleatoriamente un TS disponible y transmite en el
TS seleccionado, como se muestra con la referencia 1020. El dispositivo luego escucha los ACK después de un Tack
de duracién predeterminada y si se recibe un ACK, el dispositivo contintia a lo largo de la linea de tiempo 1030 en la
que se selecciona el mismo TS para el dispositivo y el dispositivo continla transmitiendo en ese TS para cada
periodo de descubrimiento.

Si no se recibe el ACK después de la duracion del Tac para la PS correspondiente transmitida en la referencia 1020,
el dispositivo continda a lo largo de la linea de tiempo 1040. En esta linea de tiempo, se inicia un nuevo periodo
1042 de exploracion de longitud D y al final del periodo de exploracion se selecciona aleatoriamente un TS
disponible. En este caso, se puede hacer una transmision 1044 y estar a la escucha de un ACK. Si se recibe un ACK
después de la duracion de Tack, el dispositivo asegura el TS y continda transmitiendo su PS en el TS durante cada
periodo de descubrimiento posterior.

Con referencia a la figura 11, se muestra la simulacién de lo anterior para determinar cuanto tiempo tarda un sistema
en converger a un estado estable en el que un UE reserva su propio intervalo de tiempo para el descubrimiento con
respecto al numero de dispositivos y el nUumero promedio de ciclos. En la simulacién, se supone que todos los UE
tienen un enlace directo a otros UE en la red, creando asi un clister completamente conectado. La simulacion
resume los errores de pérdida de ruta y de decodificacion en una tasa de fallo de enlace, y se supone que el fallo es
0. A continuacién se describen otras simulaciones donde el fallo del enlace no es 0.

Se simularon cuatro escenarios, a saber, siendo Nmax 10, 20, 50 y 100. Para cada valor de Nmax, la red se simulé con
varios numeros de dispositivos, desde 2 hasta Nmax. Se realizaron varias ejecuciones para cada valor y se tomo el
promedio para la convergencia. En la simulacion, todos los UE estaban inicialmente sin sincronizar. La convergencia
de la red significa que todos los dispositivos se han alineado con el mismo limite de TS y que cada dispositivo ha
asegurado un intervalo de tiempo libre de contencion para transmitir su PS.

Como se ve en la figura 11, el aumento en el nimero de dispositivos conduce a un aumento en el nimero de ciclos
necesarios para alcanzar la convergencia. Sin embargo, el aumento es lineal cuando la relaciéon entre el nimero de
dispositivos y el nimero total de intervalos de tiempo es baja. A medida que la relaciéon entre el niumero total de
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dispositivos y el numero total de intervalos de tiempo se aproxima a 1, el aumento es mas exponencial ya que la
probabilidad de colisiéon de la PS entre dispositivos también aumenta exponencialmente. Ademas, se puede
observar que para una relacion fija entre el niumero total de dispositivos y el nimero total de intervalos de tiempo, el
tiempo de convergencia de la red es mas largo para la red con mas dispositivos. Esto significa que las redes mas
grandes requieren tiempos mas largos para converger.

Red con fallos de enlace

Las realizaciones anteriores suponen que la red esta funcionando en condiciones ideales y con el supuesto de que
la red estaba completamente conectada. En otras palabras, lo anterior asumié un enlace directo libre de errores de
un dispositivo a cualquier otro dispositivo en la red.

De acuerdo con una realizacion de la presente descripcion, los supuestos anteriores se relajan permitiendo que los
enlaces tengan una cierta tasa de fallos. Esto significa que cuando se transmite una sefal PS, existe la posibilidad
de que algunos dispositivos de la red no la puedan decodificar.

La eliminacion de la suposicion de un enlace directo sin errores conduce a dos problemas principales. El primero es
el de multiples limites de TS (multiples dispositivos lideres) en la red, y el segundo es un problema de nodo oculto
estocastico. De acuerdo con la presente realizacion, el proceso de la figura 8 se modifica para acomodar estos
problemas.

Ademas, si un proceso redisefiado es robusto para un fallo de enlace en enlaces ACK, también puede ser lo
suficientemente robusto como para que ocurra una cancelacién total de ACK debido a la superposicion de sefial.

El primer problema de acuerdo con lo anterior es de multiples limites de TS debido a fallos de enlace. Este problema
surge cuando se establece un limite de TS. Cuando un dispositivo que transmite es el primero cuya sefial de
presencia se utiliza como referencia para establecer el limite de TS, el dispositivo que transmite dicha sefial se
denomina dispositivo lider o el lider. Como pueden ocurrir fallos en el enlace durante la primera transmision, algunos
dispositivos pueden no recibir la sefial PS. Como resultado, uno de esos dispositivos puede transmitir su propia
sefial PS para establecer un limite TS aparte entre un subconjunto de dispositivos, y asi convertirse en un segundo
lider.

Ahora se hace referencia a la figura 12. Como se ve en la figura 12, un primer lider 1210 establece un primer limite
de TS entre varios dispositivos, tales como los dispositivos 1212, 1214, 1216, 1218, 1220 y 1222.

Un segundo dispositivo 1230 pierde el establecimiento del limite de TS desde el lider 1210 y, por lo tanto, transmite
una sefal PS para establecer un limite de TS. Los dispositivos 1232 y 1234 también perdieron la sefal de limite TS
original del dispositivo 1210 y, por lo tanto, usan el limite TS proporcionado por el dispositivo 1230.

Para solventar el tener dos limites de TS dentro del cluster o red, una opcién es reinicializar una red una vez que se
descubre la desalineacién del limite de TS. Esto se puede hacer designando una sefial RESET en el canal PS para
que un dispositivo pueda notificar a otros dispositivos cuando experimente una desalineacion del limite de TS. En
una realizacion, la sefial RESET podria ser, por ejemplo, una sefal PS con una secuencia SSS especial.

En el ejemplo de la figura 12, el dispositivo 1222 detecta sefiales tanto del lider 1210 como del lider 1230 y se da
cuenta de que hay una desalineacion del limite de TS entre los dos. A partir de entonces, el dispositivo 1222
transmite una sefal de reinicializacion y ademas se reinicializa él mismo.

De manera similar, el dispositivo 1234 puede detectar la desalineacion del limite de TS cuando recibe sefiales PS
para dispositivos bajo el lider 1210 y también puede transmitir una sefial de reinicializaciéon en su canal PS durante
un ciclo.

En algunos casos, la reinicializacion puede realizarse en una red particular. Por ejemplo, se puede reinicializar una
red mas pequefia en lugar de una red mas grande para evitar problemas de convergencia con redes mas grandes.
En otros casos, los grupos o redes que tienen cargas utiles de datos de mayor prioridad pueden solicitar a la otra red
con la desalineacién de limites de TS que se reinicialice ella misma. En otros casos, ambas redes pueden
reinicializarse para comenzar todo el proceso nuevamente. Una vez que se recibe una reinicializacioén, el proceso de
la figura 14 puede reiniciarse y el proceso de la figura 15 puede usarse para volver a establecer un nuevo limite de
TS.
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El segundo problema causado por los fallos de enlace aleatorio descritos anteriormente esta relacionado con un
problema de nodo oculto estocastico. Existen dos escenarios para tales problemas de nodos ocultos. El primero
ocurre cuando dos dispositivos eligen el mismo TS para transmitir su PS en el primer intento. El segundo ocurre
cuando un dispositivo ya esta transmitiendo su PS en un intervalo de tiempo, pero debido al fallo del enlace, un
nuevo dispositivo puede no detectar la PS existente y puede elegir el mismo TS para transmitir su propia PS.

La consecuencia de ambos escenarios es que un primer dispositivo y un segundo dispositivo colisionan, pero la
colisién nunca puede resolverse debido a los fallos de enlace aleatorios en la red. Especificamente, como se
muestra con respecto a la figura 13, donde un primer dispositivo 1310 y un segundo dispositivo 1312 transmiten
ambos, hay algunos dispositivos tales como el dispositivo 1316 y el dispositivo 1318 que solamente reciben sefiales
de uno de los transmisores. En otras palabras, en el ejemplo de la figura 13 el dispositivo 1316 puede recibir una
sefial unicamente del dispositivo 1310 y el dispositivo 1318 puede recibir una sefial unicamente del dispositivo 1312.

Aunque otros dispositivos en la red experimentan la colision entre las sefiales del dispositivo 1310 y del dispositivo
1312 y no envian un ACK, el dispositivo 1316 enviara un ACK al dispositivo 1310 ya que solamente recibio la sefial
del dispositivo 1310. Del mismo modo, el dispositivo 1318 enviara un ACK al dispositivo 1312 ya que recibié una
sefial solamente del dispositivo 1312.

Los dispositivos 1310 y 1312 recibiran sefiales ACK y creeran que han asegurado un TS. Los dispositivos 1310 y
1312 nunca sabran acerca de la colisién y, por lo tanto, nunca saltaran a un nuevo TS para evitar la colision.

Para solventar lo anterior, una solucidn se basa en la observacién de que los enlaces inalambricos experimentan un
desvanecimiento cuasiestatico independiente, por lo que cualquier dispositivo receptor experimentara una mezcla de
sefiales PS correctas, sefiales PS corruptas y sefales perdidas a lo largo de un numero de ciclos. La capacidad
mejorada de detectar la colision de sefiales PS se habilita mediante el uso de sefiales SSS como sefial de presencia
secundaria. Cuando se combinan dos o0 mas sefales SSS, tales sefiales se pueden detectar y se puede hacer un
recuento de la presencia de multiples dispositivos en el mismo intervalo de tiempo. En base a esto, una realizacion
de la presente descripcion proporciona un "nivel de confianza en el TS" para determinar si el UE debe permanecer
en su TS o moverse a otro TS.

En una realizacién, un nivel de confianza en el TS puede disefiarse para intervalos de tiempo tanto en el lado del
transmisor como en el del receptor. En el lado del receptor, de acuerdo con una realizacion, el nivel de confianza en
el TS recibido de un TS aumenta en una unidad cuando se recibe una unica sefial PS en el TS. El nivel de confianza
en el TS recibido de un TS disminuye en una unidad cuando se recibe mas de una sefial o se detectan mas de una
sefial SSS en ese TS. Si el nivel de confianza en el TS de recepcion de un TS es mayor que un umbral de confianza
en el TS de recepcioén predefinido, se enviara una sefial ACK al recibir una sefial PS correcta en ese TS.

Del mismo modo, en el lado del transmisor, el nivel de confianza en el TS de transmision de un TS aumenta en una
unidad si se recibe un ACK para el PS transmitido en ese TS. De manera similar, el nivel de confianza en el TS de
transmisién de un TS disminuye en una unidad si no se recibe un ACK para la PS transmitida en ese TS. Cuando el
nivel de confianza en la transmisidon esta por debajo de un umbral predefinido, el transmisor UE renuncia a su TS
asegurado antes de pasar a buscar un nuevo TS.

Durante una ventana de varios periodos de descubrimiento, si el nimero de veces que una sefial PS recibida en un
TS dado es significativamente menor que el nimero de veces que falta una sefial PS, los dispositivos receptores
pueden inferir implicitamente que deben haber ocurrido colisiones en ese TS. Por ejemplo, si una tasa de fallo de
enlace es del 10% y dos dispositivos colisionan, el dispositivo receptor detectara sefiales PS combinadas de ambos
dispositivos en colision durante un 81% del tiempo, una sefial PS de cualquiera de los dispositivos en colision
durante un 18% del tiempo y ninguna sefal PS durante un 1% del tiempo. De este modo, en este escenario de
nodos ocultos estocasticos, todos los nodos receptores en ultima instancia detectaran una colision con mayor
probabilidad a medida que su nivel de confianza en la recepcion disminuya con el tiempo. Por lo tanto, dichos
dispositivos dejaran de enviar de vuelta sefiales de ACK a los transmisores en colision. Después de varios periodos
de conteo, los transmisores en colisidén no recibiran suficientes sefiales de ACK, lo que resulta en una baja confianza
en la transmision del TS para su intervalo de tiempo asegurado. Finalmente, dichos dispositivos se moveran para
seleccionar un nuevo TS aleatorio en el que transmitir.

Cuando un dispositivo Unicamente experimenta fallos de enlace de radio pero no colisiones, entonces la cantidad de
sefiales PS recibidas es significativamente mayor que la cantidad de sefales perdidas. Por ejemplo, si el fallo de
enlace es del 10% y el dispositivo receptor detecta una sefial PS durante el 90% del tiempo y ninguna sefial PS
durante el 10% del tiempo. Por lo tanto, el nivel de confianza en el TS recibido sigue siendo lo suficientemente
grande como para que cualquier dispositivo receptor envie una sefial de ACK de vuelta al transmisor, incluso cuando
faltan algunas sefales PS. De este modo, la presente realizacion es robusta frente a los fallos de enlace.
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Lo anterior puede implementarse, por ejemplo, con referencia al proceso de la figura 14. Como se ve en la figura 14,
el proceso comienza o se reinicializa en el bloque 1410 y avanza al bloque 1412 en el que se realiza una verificacion
para determinar si se ha recibido una reinicializacién. En caso afirmativo, el proceso vuelve al bloque 1410 en el que
se produce una reinicializacion y luego vuelve al bloque 1412.

Si no se ha recibido una reinicializacion, el proceso pasa al bloque 1420 para determinar si se ha establecido o no
un limite de TS. Si no, el proceso pasa a un bloque 1430 de establecimiento de limites. En relacién con la figura 15,
se encuentra un ejemplo de un bloque de establecimiento de limites.

En particular, haciendo referencia a la figura 15, el proceso entra en el bloque 1510 y avanza al bloque 1512 en el
que se elige un tiempo [ de contencién aleatorio. El proceso luego avanza al bloque 1514 en el que el dispositivo
permanece a la escucha hasta un tiempo D + [1.

Desde el bloque 1514 el proceso pasa al bloque 1516 en el que se realiza una verificacion para determinar si se
recibié una PS durante el tiempo de exploracion D + (1. Como apreciaran los expertos en la técnica, la verificacion
en el bloque 1516 es una verificacion en curso y podria ocurrir en cualquier momento durante el intervalo de tiempo
D + [J y no necesita esperar hasta el final del intervalo de tiempo D + [J.

Desde el bloque 1516, si se recibe una PS, entonces el proceso avanza al bloque 1520 en el que se establece un
limite de TS. Luego, el proceso avanza al bloque 1522 en el que el dispositivo escucha un ciclo de descubrimiento
para elegir un TS disponible y el proceso avanza al bloque 1524 en el que se realiza una verificacion para
determinar si se ha encontrado algun TS disponible. Si no se encontré TS disponible en el bloque 1524, el proceso
avanza al bloque 1530 y finaliza ya que no hay TS disponibles para que el dispositivo se comunique.

Por el contrario, si se encuentra un TS disponible, entonces el dispositivo pasa al bloque 1532 en el que se elige
aleatoriamente un TS disponible y el proceso avanza al bloque 1560 en el que el proceso abandona el bloque de
establecimiento de limites.

Desde el bloque 1516 si no se recibe una PS durante el intervalo de tiempo de exploracién, entonces el proceso
avanza al bloque 1540 en el que el propio dispositivo transmite una PS para iniciar un limite de TS.

El proceso luego avanza al bloque 1542 en el que se realiza una verificacion para determinar si ha llegado ya el
tiempo de acuse de recibo. Si no, entonces el proceso pasa al bloque 1544 inactivo y luego vuelve al bloque 1542.

Una vez que ha llegado el tiempo de acuse de recibo, el proceso pasa al bloque 1550 y verifica si se recibe o no un
ACK. En caso afirmativo, el proceso avanza al bloque 1552 en el que se establece un limite de TS.

Si desde el bloque 1550, el actual ACK no se recibe, o después del bloque 1552, el proceso pasa al bloque 1560 en
el que se sale del bloque de establecimiento de limites de TS.

Como apreciaran los expertos en la materia, si no se recibe un ACK en el bloque 1550, entonces no hay
establecimiento de limite de TS en ese momento y el proceso volveria al bloque 1430 de la figura 14.

En referencia de nuevo a la figura 14, una vez que se ha salido del establecimiento de limites en el bloque 1430, el
proceso pasa al bloque 1460 en el que el dispositivo pasa al siguiente TS. Desde el bloque 1460, el proceso vuelve
al bloque 1412 para verificar si se ha recibido una reinicializacién o no.

Durante la verificacion en el bloque 1420, si se ha establecido el limite de TS, el proceso pasa al bloque 1440 en el
que se realiza una verificacion para determinar si el TS actual es un intervalo de tiempo de transmision de PS o un
intervalo de tiempo de recepcion de ACK (es decir, un intervalo de tiempo de descubrimiento para el dispositivo). En
caso afirmativo, el proceso pasa al bloque 1442, que es un blogue de transmisién de PS. Un ejemplo de un bloque
de transmision de PS se muestra en relacion con la figura 16.

En particular, haciendo referencia a la figura 16, el proceso comienza en el bloque 1610 y contintia al bloque 1612
en el que se realiza una verificacion para determinar si el TS se usa para transmitir una PS. En caso afirmativo, el
proceso pasa al bloque 1620 en el que se transmite la PS y el proceso pasa entonces al bloque 1630 en el que se
sale del bloque de transmision de PS.

Si el TS no es para transmitir la PS segun lo determinado en el bloque 1612, el proceso pasa al bloque 1640 en el
que se realiza una verificacion para determinar si se ha recibido un ACK en el dispositivo. En caso afirmativo, el
proceso pasa al bloque 1642 y la confianza en la transmisién del TS aumenta en una unidad. Por el contrario, si no
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se ha recibido ningun ACK, el proceso pasa al bloque 1644 en el que la confianza en la transmisién del TS
disminuye en una unidad.

El proceso luego pasa del bloque 1642 o del bloque 1644 al bloque 1650 en el que se realiza una verificacion para
determinar si la confianza en la transmision del TS es menor que un umbral predefinido. Si la confianza en la
transmisién del TS no es inferior al umbral, entonces el dispositivo tiene confianza con respecto a la seleccion del TS
y el proceso vuelve al bloque 1630 y sale del bloque de transmisién de PS.

Por el contrario, si la confianza en la transmision del TS esta por debajo del umbral, entonces el proceso pasa del
bloque 1650 al bloque 1652 donde el dispositivo escucha un ciclo de descubrimiento para elegir un nuevo TS
disponible.

El proceso luego pasa al bloque 1660 en el que se realiza una verificacion para determinar si hay TS disponibles. De
lo contrario, el dispositivo contintia al bloque 1662 y finaliza el proceso ya que no hay TS disponibles para la
comunicacion.

Por el contrario, si hay TS disponibles, entonces el proceso pasa del bloque 1660 al bloque 1664 en el que se
selecciona aleatoriamente un nuevo TS de entre los TS disponibles. Desde el bloque 1664, el proceso pasa al
bloque 1630 y sale del bloque de transmisién de PS.

En referencia nuevamente a la figura 14, una vez que el proceso sale del bloque de transmision de PS, el proceso
pasa al bloque 1460 en el que el dispositivo pasa al siguiente TS y luego vuelve al bloque 1412 para verificar si se
ha recibido una reinicializacion.

Desde el bloque 1440, si el TS no es el utilizado para transmitir la PS o recibir el ACK, entonces el proceso pasa al
bloque 1450, que es un bloque de transmision de ACK. Ahora se hace referencia a la figura 17, que muestra un
ejemplo de un bloque de transmision de ACK.

Se entra al bloque de transmisién de ACK en el bloque 1710 y el proceso pasa al bloque 1712 en el que se realiza
una verificacion para determinar si se ha recibido una PS en el TS. En caso afirmativo, el proceso pasa al bloque
1720 en el que se realiza una verificacion para determinar si el TS esta desalineado. La desalineacion del TS puede
detectarse, por ejemplo, al recibir multiples PS o PS que tienen limites de TS diferentes a los TS establecidos para el
dispositivo.

El proceso pasa del bloque 1720 al bloque 1722 si hay una desalineacion. En el bloque 1722, el dispositivo transmite
un RESET y el proceso pasa al bloque 1724 en el que el dispositivo reinicializa sus limites de TS.

Desde el bloque 1724 el proceso pasa al bloque 1730 y sale del bloque de transmision de ACK.

Si el TS no esta desalineado, como se determina en la verificacion del bloque 1720, el proceso pasa al bloque 1740
en el que se realiza una verificacion para determinar si se ha detectado una colisién en el TS. Si se ha detectado
una colisién, el proceso pasa al bloque 1742 en el que la confianza de recibir el TS disminuye en una unidad y el
proceso pasa entonces al bloque 1730 y sale del bloque de transmision de ACK.

Si no se detecta una colisién, el proceso pasa al bloque 1744 en el que la confianza de recibir el TS aumenta en una
unidad y el proceso pasa entonces al bloque 1750 en el que se realiza una verificacion para determinar si la
confianza de recibir el TS es mayor que un umbral predefinido. Si la confianza de recibir el TS no es mayor que el
umbral, el proceso pasa al bloque 1730 y sale del bloque de transmision de ACK.

Si la confianza en el TS recibido es mayor que el umbral determinado por el bloque 1750, entonces el proceso pasa
al bloque 1752 en el que el dispositivo transmite un ACK 'y establece su estado de TS en 1.

Desde el bloque 1752 el proceso pasa al bloque 1730 y sale del bloque de transmision de ACK.

Si no se recibe un PS en el intervalo de tiempo, el proceso pasa del bloque 1712 al bloque 1760 en el que se realiza
una verificacion para determinar si el estado de TS es 1. Si no, el proceso pasa al bloque 1730 y sale del bloque de
transmision de ACK.

Si el estado de TS es 1, el proceso pasa del bloque 1760 a 1762 en el que la confianza en el TS recibido se reduce
en una unidad.
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El proceso luego pasa al bloque 1764 en el que se realiza una verificacion para determinar si la confianza en el TS
recibido es menor que un segundo umbral predefinido. Si no, el proceso continta al bloque 1730 y sale del bloque
de transmision de ACK.

Sin embargo, si la confianza en el TS recibido es menor que el segundo umbral, el proceso pasa al bloque 1766 y
establece el estado de TS en 0. Desde el bloque 1766 el proceso pasa al bloque 1730 y sale del bloque de
transmision de ACK.

De lo anterior, el establecimiento del estado de intervalo de tiempo de la figura 17 en uno indica confianza en el TS.

Refiriéndose nuevamente a la figura 14, una vez que se sale del bloque de transmision de ACK en el bloque 1450, el
proceso pasa al bloque 1460 en el que el dispositivo vuelve al siguiente TS.

Ahora se hace referencia a la figura 18, que muestra un grafico del tiempo para alcanzar la convergencia con Nmax
establecido en 32 y el numero de dispositivos que realmente intentan alcanzar una convergencia variando de 2 a 32.
Como se ve en la figura 18, se proporcionan varias tasas de fallo de enlace y se muestra el numero de ciclos
necesarios para la convergencia de la red. Como se puede ver, hasta tasas de fallo de enlace de un 10%, el nimero
de ciclos de convergencia aumenta linealmente con el nimero de dispositivos en la red. Para tasas de fallo de
enlace del 20%, se pierde la linealidad cuando el numero de dispositivos es mayor de 20. Esto se debe a que la
elevada tasa de fallo de enlace crea una gran cantidad de nodos ocultos estocasticos y no suficientes intervalos de
tiempo de entre los que los dispositivos elijan.

Seleccion de ID

En una realizacion adicional, cuando se logra la convergencia, todo el nimero Nwmax de intervalos de tiempo o
algunos de ellos pueden estar ocupados. Cada dispositivo reserva un intervalo de tiempo. Por lo tanto, si hay
suficientes dispositivos en la vecindad local, entonces el numero de dispositivos M = Nmax del estado de dispositivo
convergente puede unirse a la red. Si no hay suficientes dispositivos, de modo que M < Nwmax, algunos intervalos de
tiempo permanecen vacios. Como cada dispositivo puede decodificar M-1 sefiales de presencia por periodo de
descubrimiento, cada dispositivo puede contar que hay M dispositivos establecidos. Si el nimero de dispositivos
establecidos no cambia durante dos ciclos consecutivos del periodo de descubrimiento, entonces todos los
dispositivos establecidos suponen que se ha alcanzado un estado convergente y se puede iniciar un proceso de
seleccion de identificador de acuerdo con una realizacion.

Para este fin, todos los dispositivos establecidos seleccionan ID Unicos de un grupo de bits de cddigos binarios. El
grupo puede ser, por ejemplo, Olog2(M)O. El dispositivo que transmite en un primer intervalo de tiempo puede
seleccionar su identificador al azar seleccionando cualquier bit de cédigo binario Olog2(M)O y transmitirlo en el
mismo simbolo OFDM que también lleva su sefial de presencia. Todos los demas dispositivos M-1 reciben la ID
seleccionada por el primer dispositivo. El dispositivo que transmite en el segundo intervalo de tiempo excluye la ID
utilizada por el primer dispositivo y selecciona aleatoriamente otros bits de codigo binario Olog2(M)O del grupo
restante. El tercer dispositivo excluye las ID seleccionadas por los dos primeros dispositivos de su grupo y el
proceso continta hasta que el ultimo dispositivo selecciona y transmite su ID.

De esta manera, cada dispositivo recibe un identificador Unico para permitir comunicaciones dirigidas entre
dispositivos.

Dispositivo de llegada y salida

En una realizacién adicional, un dispositivo puede abandonar un cluster. Esto puede suceder porque el dispositivo
se apague o porque el dispositivo se aleje de los dispositivos homodlogos o porque el usuario del dispositivo
desactive el modo D2D vy, por lo tanto, no transmitira ninguna sefial de tipo D2D.

Cuando un dispositivo se va, los dispositivos homdlogos detectaran que la sefial de descubrimiento del dispositivo
esta disminuyendo. Cuando cae por debajo de los umbrales segun se definieron anteriormente, los dispositivos
homdlogos determinan que el dispositivo ha abandonado el cluster. Si falta la sefial PS en cualquier intervalo de
tiempo durante, por ejemplo, tres ciclos consecutivos, se supone que el dispositivo correspondiente se ha ido. Sin
embargo, el numero 3 es solamente un ejemplo y se pueden establecer otros nimeros predefinidos.

Si el primer dispositivo que puede establecer un limite de TS necesita irse, entonces se puede asignar
aleatoriamente otro dispositivo establecido en la red para transmitir la SFN. En consecuencia, el dispositivo que se
va puede sentir el debilitamiento de la fuerza de las sefiales de otros dispositivos del grupo. Cuando la potencia de
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referencia de sefal recibida (RSRP) de la PS del cluster esta por debajo de un umbral predefinido, el dispositivo
saliente debe dejar de transmitir la PS y desconectarse del cluster.

Cualquier dispositivo nuevo puede unirse a una red siempre que el intervalo de tiempo libre esté disponible dentro
del periodo de descubrimiento. Cada dispositivo recién llegado debe primero explorar el canal durante un ciclo de
descubrimiento completo para conocer los limites de TS y los intervalos de tiempo disponibles, y luego transmitir un
PS en el intervalo de tiempo disponible y esperar un ACK de otros dispositivos.

Ajuste de la periodicidad del ciclo de descubrimiento

En una realizacion adicional, la periodicidad del ciclo de descubrimiento puede ajustarse. Por ejemplo, cuando la red
esta en un estado de convergencia y el nimero de dispositivos establecidos es mucho menor que el nimero total de
TS por periodo de descubrimiento, o cuando el nimero de dispositivos se acerca al nimero maximo de dispositivos
en el numero maximo de intervalos de tiempo en el ciclo de descubrimiento, se puede ajustar la periodicidad. De
manera similar, cada vez que llega un nuevo dispositivo o un dispositivo establecido abandona un cluster, es posible
que sea necesario ajustar la periodicidad.

El ajuste de la periodicidad se puede lograr mediante el ajuste de transmisiéon, de modo que los dispositivos
establecidos se realineen colectivamente al nuevo ciclo de descubrimiento, que podria ser mayor o menor.

Para aumentar la probabilidad de que todos los dispositivos sean conscientes de la nueva periodicidad, son posibles
varias opciones.

En una, un dispositivo puede tener un lider o maestro que determina la nueva periodicidad y ese maestro puede
emitir un mensaje asignando la nueva periodicidad en TS predefinidos. El mensaje puede incluir una hora de inicio
del cambio.

Un subconjunto de los miembros del clister puede dar eco al mensaje del maestro del cluster al repetirio. El
subconjunto de miembros puede ser, por ejemplo, aquellos que tienen los ID mas bajos. Sin embargo, en algunas
realizaciones, todos los miembros pueden repetir y en otras realizaciones, la selecciéon de los miembros del cluster
que repiten puede elegirse en base a otros criterios.

En la hora de inicio anunciada, todos los dispositivos del cluster se ajustan al nuevo periodo de PS.

Lo anterior puede, por ejemplo, implementarse cambiando el TS 36.211 de 3GPP "Evolved Universal Terrestrial
Radio Access (E-UTRA); Physical channels and modulation”, v. 11.3.0, junio de 2013. En particular, se puede
agregar la seccion en negrita de la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1: Modificaciones al TS 36.211

3GPP 36.211
4 estructura de la trama

Las transmisiones de enlace descendente y enlace ascendente se organizan en tramas de radio con tr = 307200 X
Ts = 10 ms de duracién. '. Se admiten tres estructuras de trama de radio:

- Tipo 1, aplicable a FDD,
- Tipo 2, aplicable a TDD.

- Tipo 3, aplicable al descubrimiento y comunicacion de dispositivo a dispositivo.

4.2 Estructura de trama tipo 3

Para el descubrimiento y la comunicacion de dispositivo a dispositivo, se utiliza la estructura de trama tipo 3. En la
estructura de trama tipo 3, una subtrama es una subtrama de enlace descendente o de enlace ascendente en
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referencia al dispositivo de transmision. Una subtrama es una subtrama de enlace ascendente en referencia al
dispositivo de transmision, y una subtrama de enlace descendente en referencia al dispositivo receptor. Al menos
una subtrama para cada subtrama Nmax €S una subtrama de enlace ascendente en referencia a un dispositivo de
transmisién dado, sobre el cual se transmite la sefial de presencia del dispositivo de transmisién en cuestion. El
parametro Nmax s configurable.

5.9 Senales de presencia

Para el descubrimiento y la comunicacion de dispositivo a dispositivo, un UE transmite la sefial de presencia
periédicamente. La sefal de presencia que transmite un UE contiene una secuencia que el UE selecciona de un
conjunto predefinido de secuencias.

La recepcion correcta de una sefial de presencia es confirmada por una transmisién de secuencia ACK/NACK.

Lo anterior puede ser implementado mediante cualquier UE. A continuacion se describe un dispositivo ejemplar con
respecto a la figura 19.

El UE 1900 es tipicamente un dispositivo de comunicacion inaldmbrica bidireccional que tiene capacidades de
comunicacién de voz y datos. El UE 1900 puede tener la capacidad de comunicarse con otros UE y, en algunos
casos, con las redes. Dependiendo de la funcionalidad exacta proporcionada, el UE puede denominarse un
dispositivo de mensajeria de datos, un buscapersonas bidireccional, un dispositivo de correo electrénico inalambrico,
un teléfono mévil con capacidades de mensajeria de datos, un dispositivo inaldambrico de Internet, un dispositivo
inalambrico, un dispositivo mévil, o un dispositivo de comunicacién de datos, como ejemplos.

Cuando el UE 1900 estd habilitado para comunicaciéon bidireccional, puede incorporar un subsistema 1911 de
comunicacion, que incluye tanto un receptor 1912 como un transmisor 1914, asi como componentes asociados tales
como uno o0 mas elementos 1916 y 1918 de antena, osciladores locales (LO) 1913, y un mddulo de procesamiento
tal como un procesador 1920 de sefial digital (DSP). Como serd evidente para los expertos en el campo de las
comunicaciones, el disefio particular del subsistema 1911 de comunicacién dependera del sistema de comunicacion
en el que el dispositivo esta disefiado para funcionar. El frontal de radio frecuencia del subsistema 1911 de
comunicacion puede usarse para cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente.

Si esta habilitado para la conexion de red asi como para la conexion D2D, el UE 1900 puede tener requisitos de
acceso a la red que variaran dependiendo del tipo de red. En algunas redes, el acceso a la red esta asociado con un
suscriptor o usuario de UE 1900. Un UE puede requerir un médulo de identidad de usuario extraible (RUIM) o una
tarjeta de médulo de identidad de suscriptor (SIM) para operar en una red CDMA. La interfaz SIM/RUIM 1944 es
normalmente similar a una ranura para tarjetas en la que se puede insertar y expulsar una tarjeta SIM/RUIM. La
tarjeta SIM/RUIM puede tener memoria y contener muchas configuraciones 1951 clave y otra informacién 1953, por
ejemplo identificacion e informacioén relacionada con el suscriptor.

Cuando se requieren procedimientos de registro o activacion de la red, si se ha completado alguno, el UE 1900
puede transmitir y recibir sefiales de comunicacion a través de la red. De lo contrario, el registro de red puede ocurrir
de acuerdo con las realizaciones anteriores para una red D2D.

Las sefales recibidas por la antena 1916 son introducidas al receptor 1912, que puede realizar funciones comunes
del receptor tales como la amplificacion de sefal, la conversion de reduccion de frecuencia, el filtrado, la seleccion
de canal y similares. La conversion A/D de una sefal recibida permite que se realicen en el DSP 1920 funciones de
comunicacion mas complejas, tales como la demodulacién y la decodificacion. De manera similar, las sefales a
transmitir se procesan, incluidas la modulacion y la codificacién, por ejemplo, por el DSP 1920 y se introducen al
transmisor 1914 para la conversion digital a analdgica, la conversion de frecuencia, el filtrado, la amplificacion y la
transmisién a través de la antena 1918. El DSP 1920 no solamente procesa las sefiales de comunicacion, sino que
también proporciona el control del receptor y el transmisor. Por ejemplo, las ganancias aplicadas a las sefales de
comunicacion en el receptor 1912 y en el transmisor 1914 pueden controlarse de forma adaptativa a través de
algoritmos de control automatico de ganancia implementados en el DSP 1920.

El UE 1900 generalmente incluye un procesador 1938 que controla el funcionamiento general del dispositivo. Las
funciones de comunicacion, incluidas las comunicaciones de datos y de voz, se realizan a través del subsistema
1911 de comunicacion. El procesador 1938 también interactia con subsistemas de dispositivos adicionales tales
como la pantalla 1922, la memoria 1924 flash, la memoria 1926 de acceso aleatorio (RAM), los subsistemas 1928 de
entrada/salida (E/S) auxiliares, el puerto 1930 serie, uno o mas teclados 1932 o teclados numéricos, el altavoz 1934,
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el micréfono 1936, otro subsistema 1940 de comunicaciéon tal como un subsistema de comunicaciones de corto
alcance y cualquier otro subsistema de dispositivos generalmente designado como 1942. El puerto 1930 serie podria
incluir un Puerto USB u otro puerto conocido por los expertos en la técnica.

Algunos de los subsistemas mostrados en la figura 19 realizan funciones relacionadas con la comunicacion,
mientras que otros subsistemas pueden proporcionar funciones "residentes" o en el dispositivo. En particular,
algunos subsistemas, tales como el teclado 1932 y la pantalla 1922, por ejemplo, pueden usarse para funciones
relacionadas con la comunicacion, tales como introducir un mensaje de texto para su transmision a través de una
red de comunicacion, y para funciones residentes en el dispositivo, tales como una calculadora o una lista de tareas.

El software del sistema operativo utilizado por el procesador 1938 puede almacenarse en un almacén persistente tal
como la memoria 1924 flash, que en su lugar puede ser una memoria de solo lectura (ROM) o un elemento de
almacenamiento similar (no mostrado). Los expertos en la materia apreciaran que el sistema operativo, aplicaciones
de dispositivos especificos o partes de los mismos, pueden cargarse temporalmente en una memoria volatil tal como
la RAM 1926. Las sefiales de comunicacion recibidas también pueden almacenarse en la RAM 1926.

Segun se muestra, la memoria 1924 flash puede segregarse en diferentes areas tanto para los programas 1958 de
ordenador como para el almacenamiento 1950, 1952, 1954 y 1956 de datos de programas. Estos diferentes tipos de
almacenamiento indican que cada programa puede asignar una parte de la memoria 1924 flash para sus propios
requisitos de almacenamiento de datos. El procesador 1938, ademas de las funciones de su sistema operativo,
puede permitir la ejecucion de aplicaciones de software en el UE. Un conjunto predeterminado de aplicaciones que
controlan las operaciones basicas, incluidas al menos aplicaciones de comunicacién de datos y voz, por ejemplo, se
instalaran en el UE 1900 normalmente durante la fabricacion. Otras aplicaciones podrian instalarse posteriormente o
de forma dindmica.

Las aplicaciones y el software pueden almacenarse en cualquier medio de almacenamiento legible por ordenador. El
medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser un medio tangible o transitorio/no transitorio, por ejemplo
optico (p. €j., CD, DVD, etc.), magnético (p. €j., cinta) u otra memoria conocida en la técnica.

Una aplicacion de software puede ser una aplicacion de gestién de informacion personal (PIM) que tiene la
capacidad de organizar y gestionar elementos de datos relacionados con el usuario de la UE, tales como, entre
otros, correo electrénico, asuntos de calendario, correos de voz, citas y elementos de tareas. Naturalmente, uno o
mas almacenes de memoria estarian disponibles en el UE para facilitar el almacenamiento de elementos de datos
PIM. Dicha aplicacion PIM puede tener la capacidad de transmitir y recibir elementos de datos. Otras aplicaciones
también pueden cargarse en el UE 1900, por ejemplo, a través de un subsistema 1928 de E/S auxiliar, un puerto
1930 serie, un subsistema 1940 de comunicaciones de corto alcance o cualquier otro subsistema 1942 adecuado, e
instalado por un usuario en la RAM 1926 o en un almacenamiento no volatil (no mostrado) para su ejecucion por el
procesador 1938. Dicha flexibilidad en la instalacion de aplicaciones aumenta la funcionalidad del dispositivo y
puede proporcionar funciones mejoradas en el dispositivo, funciones relacionadas con la comunicacién, o ambas.

En un modo de comunicacion de datos, el subsistema 1911 de comunicacién procesara una sefial recibida, tal como
un mensaje de texto o una descarga de una pégina web, y la introducira al procesador 1938, que puede procesar
aun méas la sefial recibida para enviarla a la pantalla 1922, o alternativamente a un dispositivo 1928 auxiliar de E/S.

Un usuario de UE 1900 también puede componer elementos de datos tales como mensajes de correo electrénico,
por ejemplo, usando el teclado 1932, que puede ser un teclado alfanumérico completo o un teclado numeérico de tipo
telefénico, entre otros, junto con la pantalla 1922 y posiblemente un dispositivo 1928 auxiliar de E/S. Dichos
elementos compuestos pueden transmitirse a través de una red de comunicacion a través del subsistema 1911 de
comunicacion.

Para las comunicaciones de voz, el funcionamiento general del UE 1900 es similar, excepto que las sefales
recibidas se enviarian tipicamente a un altavoz 1934 y las sefiales para la transmision serian generadas por un
micréfono 1936. Subsistemas de E/S de voz o audio alternativos, tales como un subsistema de grabacion de
mensajes de voz, también puede implementarse en el UE 1900. Aunque la salida de sefial de voz o audio
generalmente se logra principalmente a través del altavoz 1934, la pantalla 1922 también puede usarse para
proporcionar una indicacion de la identidad de la parte que llama, la duracién de una llamada de voz u otra
informacién relacionada con la llamada de voz, por ejemplo.

El puerto 1930 serie de la figura 19 normalmente se implementaria en un UE de tipo de asistente digital personal
(PDA) para el cual puede ser deseable la sincronizacién con el ordenador de mesa de un usuario (no mostrado),
pero es un componente opcional del dispositivo. Dicho puerto 1930 permitiria a un usuario establecer preferencias a
través de un dispositivo externo o de una aplicacién de software y ampliaria las capacidades del UE 1900 al
proporcionar informacién o descargas de software a UE 1900 que no sean a través de una red de comunicacion
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inalambrica. La ruta de descarga alternativa se puede utilizar, por ejemplo, para cargar una clave de cifrado en el
dispositivo a través de una conexion directa y, por lo tanto, fiable y de confianza permitiendo asi la comunicacién
segura del dispositivo. Como apreciaran los expertos en la técnica, el puerto 1930 serie se puede usar ademas para
conectar el UE a un ordenador para que actie como modem.

Otros subsistemas 1940 de comunicaciones, tales como un subsistema de comunicaciones de corto alcance, es un
componente opcional adicional que puede proporcionar comunicacion entre el UE 1900 y diferentes sistemas o
dispositivos, que no necesariamente tienen que ser dispositivos similares. Por ejemplo, el subsistema 1940 puede
incluir un dispositivo de infrarrojos y circuitos y componentes asociados o un médulo de comunicacion Bluetooth™
para proporcionar comunicacion con sistemas y dispositivos habilitados de manera similar. El subsistema 1940
puede incluir ademas comunicaciones no moviles tales como WiFi o WiMAX.

Las realizaciones descritas en el presente documento son ejemplos de estructuras, sistemas o métodos que tienen
elementos correspondientes a elementos de las técnicas de esta solicitud. Esta descripcion escrita puede permitir a
los expertos en la técnica hacer y usar realizaciones que tengan elementos alternativos que se correspondan
igualmente con los elementos de las técnicas de esta solicitud. El alcance previsto de las técnicas de esta solicitud
incluye, por lo tanto, otras estructuras, sistemas o métodos que no difieren de las técnicas de esta solicitud segun se
describen en el presente documento, y ademas incluye otras estructuras, sistemas o métodos con diferencias
insustanciales de las técnicas de esta solicitud segun se describen en el presente documento.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para habilitar un enlace inalambrico de dispositivo a dispositivo sin un nodo de infraestructura de red
de control en el que los dispositivos individuales seleccionan intervalos de tiempo en una longitud de trama para
comunicarse con otros dispositivos, empleando el método sefales de presencia, donde una sefial de presencia
comprende una sefal de sincronizacién primaria relacionada con una identidad de una pluralidad de dispositivos y
una sefial de sincronizacion secundaria relacionada con un identificador de dispositivo temporal elegido de manera
aleatoria; comprendiendo el método en un primer dispositivo:

escuchar una senal de presencia de otro dispositivo en un canal; y
si se detecta la sefial de presencia:
transmitir un acuse de recibo de la sefal de presencia;

alinearse con un limite de intervalo de tiempo asociado con la sefal de presencia utilizando al menos una secuencia
de la senal de presencia;

cambiar a un modo de seleccién de un intervalo de tiempo disponible para transmitir su sefial de presencia al
escuchar para determinar los intervalos de tiempo disponibles dentro de un periodo de trama que no tiene una sefial
de presencia de otro dispositivo; seleccionar un intervalo de tiempo disponible de entre los intervalos de tiempo
disponibles determinados y transmitir una sefial de presencia en ese intervalo de tiempo disponible seleccionado, y
si se recibe un acuse de recibo, seleccionar dicho intervalo de tiempo y transmitir periédicamente la sefial de
presencia con el primer dispositivo;

si no se detecta la sefial de presencia dentro de un nimero predeterminado de uno o mas periodos de trama y un
periodo de contencion generado aleatoriamente:

iniciar un limite de intervalo de tiempo con el primer dispositivo, incluida la transmisién de una primera sefal de
presencia del primer dispositivo en un intervalo de tiempo seleccionado, y si se recibe un acuse de recibo de otro
dispositivo, establecer el limite de intervalo de tiempo para su uso por el primer dispositivo y transmitir
periédicamente la sefial de presencia del primer dispositivo que permite la alineacién de otros dispositivos al limite
de intervalo de tiempo establecido.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la sefial de presencia comprende una secuencia Zadoff-Chu.
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