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DESCRIPCION

Indicacién de trama de activacién para la deteccién de energia de un canal de comunicacion 802.11 antes de
transmitir

SECTOR DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere, en general, a las redes de comunicacién inaldmbricas.

ESTADQ DE LA TECNICA ANTERIOR

El estandar MAC IEEE 802.11 define que las redes inalambricas de area local (WLAN, Wireless Local Area Network)
deben funcionar en el nivel fisico y de control de acceso al medio (MAC). Habitualmente, el modo de funcionamiento
del estandar MAC (Medium Access Control) 802.11 implementa la bien conocida Funcién de coordinacion distribuida
(DCF, Distributed Coordination Function) que se basa en un mecanismo basado en la resolucién de conflictos en la
llamada técnica de “Acceso miiltiple por deteccion de portadora con prevencion de colision” (CSMA/CA, Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance).

El estandar o modo de funcionamiento del protocolo de acceso al medio 802.11 estd dirigido, principalmente, a la
gestion de nodos de comunicacidn que esperan que el medio inaldmbrico quede inactivo para intentar acceder al
medio inalambrico.

El modo de funcionamiento de la red definido por el estandar IEEE 802.11ac proporciona un rendimiento muy alto
(VHT, Very High Throughput), entre otros medios, pasando de la banda de 2,4 GHz, que se considera altamente
susceptible de interferencia, a la banda de 5 GHz, permitiendo de este modo que se utilicen canales contiguos de
frecuencia mas amplia de 80 MHz, dos de los cuales pueden ser combinados, opcionalmente, para obtener un canal
de 160 MHz como banda de funcionamiento de la red inalambrica.

El estandar 802.11ac ajusta, asimismo, las tramas de control, tales como las tramas de Solicitud de envio (RTS,
Request To Send) y Preparado para enviar (CTS, Clear To Send), para permitir canales compuestos de anchos de
banda variables y predefinidos de 20 MHz, 40 MHz u 80 MHz, estando formados los canales compuestos por uno o
varios canales que son contiguos dentro de la banda de funcionamiento. El canal compuesto de 160 MHz es posible
gracias a la combinacién de dos canales compuestos de 80 MHz dentro de la banda de funcionamiento de 160 MHz.
Las tramas de control especifican el ancho del canal (ancho de banda) para el canal compuesto objetivo.

Por lo tanto, un canal compuesto consiste en un canal principal en el que un nodo determinado lleva a cabo un
procedimiento de espera EDCA para acceder al medio, y de, como minimo, un canal secundario, por ejemplo, de 20
MHz cada uno. Los nodos de comunicacion utilizan el canal principal para detectar si el canal esta inactivo o no, y el
canal principal puede ser extendido utilizando el canal o canales secundarios para formar un canal compuesto.

La deteccidn de la inactividad del canal se realiza utilizando CCA (“Clear Channel Assessment”, evaluacién de canal
libre) y, méas concretamente, CCA-ED, que significa CCA-Deteccion de Energia (CCA-Energy Detect). CCA-ED es la
capacidad de cualquier nodo para detectar energia no perteneciente al estdndar 802.11 en un canal y mantener en
espera la transmisién de datos. Un umbral ED basado en la comparacién de la energia detectada en el canal se
define, por ejemplo, como 20 dB por encima de la sensibilidad minima de la capa fisica PHY del nodo. Si la energia
de la sefial en banda supera este umbral, la CCA se mantiene ocupada hasta que la energia media vuelve a estar
de nuevo por debajo del umbral.

Dado un desglose de arbol de la banda de funcionamiento en canales elementales de 20 MHz, algunos canales
secundarios se denominan canales terciarios o cuaternarios.

En el estandar 802.11ac, todas las transmisiones y, por lo tanto, los posibles canales compuestos, incluyen el canal
principal. Esto se debe a que los nodos realizan el seguimiento completo del acceso multiple por deteccién de
portadora/prevencién de colision (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) y del vector de
asignacion de red (NAV, Network Allocation Vector) solamente en el canal principal. Los otros canales son
asignados como canales secundarios, en los cuales los nodos solo tienen capacidad de CCA (“Clear Channel
Assessment”, evaluacién de canal libre), es decir, deteccién de un estado inactivo u ocupado de dicho canal
secundario.

Un problema con la utilizacién de canales compuestos tal como se definen en el estandar 802.11n u 802.11ac (u
802.11ax) es que los nodos compatibles con 802.11n y 802.11ac (es decir, los nodos HT (High Throughput), que
quiere decir nodos de alto rendimiento) y los otros nodos heredados (es decir, los nodos no HT que solo cumplen,
por ejemplo, con el estandar 802.11a/b/g) deben coexistir dentro de la misma red inalambrica y, por lo tanto, deben
compartir los canales de 20 MHz.

Para hacer frente a este problema, los estandares 802.11n y 802.11ac dan a conocer la posibilidad de duplicar
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tramas de control (por ejemplo, tramas RTS/CTS o CTS-to-Self o ACK, para realizar un acuse de recibo de la
recepcion correcta o errénea de los datos enviados) en un formato heredado del estandar 802.11a (denominado “no
HT”) para establecer una proteccion del intervalo de tiempo TXOP (“Transmit Opportunity”, Oportunidad para
transmitir) solicitado en todo el canal compuesto.

Esto es para cualquier nodo heredado del estandar 802.11a que utilice cualquiera de los canales de 20 MHz
involucrados en el canal compuesto para estar al tanto de las comunicaciones en curso en el canal de 20 MHz.
Como resultado, se impide que el nodo heredado inicie una nueva transmision en el canal compuesto hasta el final
del intervalo de tiempo TXOP actual concedido a un nodo 802.11n/ac.

Tal como el estandar 802.11n propuso originalmente, se da a conocer una duplicacién de la transmision
convencional segun el estandar 802.11a o “no HT", para permitir que las dos tramas de control idénticas no HT de
20 MHz sean enviadas de manera simultdnea tanto en el canal principal como en el secundario que forman el canal
compuesto utilizado.

Este enfoque se ha ampliado para el estandar 802.11ac, para permitir la duplicaciéon sobre los canales que forman
un canal compuesto de 80 MHz o 160 MHz. En el resto del presente documento, la “trama duplicada noc HT” o la
“trama de control duplicada no HT” ¢ la "trama de control duplicada” significan que el dispositivo del nodo duplica la
transmisidn convencional o “nc HT” de una trama de control determinada sobre el canal ¢ los canales secundarios
de 20 MHz de la banda de funcionamiento de 40 MHz, 80 MHz o0 160 MHz.

En la préactica, para solicitar un canal compuesto (igual o mayor de 40 MHz) para un nuevo intervalo de tiempo
TXOP, un nodo 802.11n/ac lleva a cabo un procedimiento de espera EDCA en el canal principal de 20 MHz. En
paralelo, lleva a cabo un mecanismo de deteccion del canal, tal como una deteccion de sefial de Evaluacion de
canal libre (CCA), en los canales secundarios, para detectar el canal o canales secundarios que estan inactivos (el
estado del canal es “inactivo”) durante un intervalo PIFS (“PCF (Point Coordination Function) Interframe Space”,
espacio entre tramos segun el método PCF (funcién de coordinacién puntual)) antes del inicio del nuevo intervalo de
tiempo TXOP (es decir, antes de que expire el contador de espera).

Mas recientemente, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics
Engineers) aprobo oficialmente el grupo de trabajo 802.11ax, como el sucesor del 802.11ac. El objetivo principal del
grupo de trabajo 802.11ax consiste en buscar una mejora en la velocidad de transmisién de datos para dispositivos
de comunicacién inalambricos utilizados en escenarios de despliegue denso.

Recientes desarrollos del estandar 802.11ax buscaron optimizar la utilizacién del canal compuesto por multiples
nodos en una red inaldmbrica que tiene un punto de acceso (AP, Access Point). De hecho, los contenidos habituales
tienen una cantidad importante de datos, por ejemplo, relacionados con el contenido audiovisual de alta definicién en
tiempo real e interactivo. Ademas, es bien conocido que el rendimiento del protocolo CSMA/CA utilizado en el
estandar |IEEE 802.11 se deteriora rapidamente a medida que la cantidad de nodos y la cantidad de trafico
aumentan, es decir, en escenarios densos de WLAN.

En este contexto, se ha considerado que la transmisién de multiples usuarios permite multiples transmisiones
simultdneas a diferentes usuarios o desde los mismos, tanto en las direcciones de enlace descendente como
ascendente. En el enlace ascendente, las transmisiones de multiples usuarios se pueden utilizar para mitigar la
probabilidad de colision, permitiendo que multiples nodos transmitan de manera simultanea.

De hecho, para realizar una transmisién de multiples usuarios de este tipo, se ha propuesto dividir un canal de 20
MHz concedido en canales secundarios (canales secundarios elementales), denominados asimismo unidades de
recursos (RU, Resource Units), que son compartidas en el dominio de la frecuencia por miltiples usuarios, en base,
por ejemplo, a la técnica de acceso miiltiple por division ortogonal de la frecuencia (OFDMA, Orthogonal Frequency
Division Multiple Access).

El OFDMA es una variacion de multiples usuarios de la OFDM (“Orthogonal Frequency Division Multiplexing”,
multiplexacién por divisién ortogonal de la frecuencia) que se ha convertido en una nueva tecnologia clave para
mejorar la eficiencia en redes inalambricas avanzadas basadas en infraestructura. Combina OFDM en la capa fisica
con acceso multiple por division de la frecuencia (FDMA, Frequency Division Multiple Access) en la capa de MAC, lo
que permite asignar diferentes subportadoras a diferentes nodos para aumentar la simultaneidad. Las subportadoras
contiguas a menudo experimentan condiciones similares de canal y, por lo tanto, se agrupan en canales
secundarios: un canal secundario de OFDMA o RU es, por lo tanto, un conjunto de subportadoras.

Tal como se ha disefiado actualmente, la granularidad de dichos canales secundarios de OFDMA es mas fina que la
banda de canal original de 20 MHz. Habitualmente, un canal secundario de 2 MHz o0 5 MHz puede ser contemplado
como un ancho minimo, definiendo, por lo tanto, por ejemplo, 9 canales secundarios ¢ unidades de recursos dentro
de un solo canal de 20 MHz.

Para soportar el enlace ascendente de multiples usuarios, es decir, la transmision de enlace ascendente al punto de
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acceso (AP) segun el estandar 802.11ax durante el intervalo de tiempo TxOP concedido, el AP segun el estandar
802.11ax tiene que facilitar informacién de sefializacién para los nodos heredados (nodos no pertenecientes al
estandar 802.11ax) para configurar su NAV y para que los nodos segun el estandar 802.11ax determinen la
asignacioén de las unidades de recursos RU.

Se ha propuesto que el AP envie una trama de activacién (TF, Trigger Frame) a los nodos segun el estandar
802.11ax para activar las comunicaciones de enlace ascendente.

El documento |IEEE 802.11-15/0365 propone que el AP envie una trama “Trigger” (TF) para solicitar la transmisién
de unidades de datos del protocolo de convergencia de la capa fisica (PPDU, “(PLCP, “Physical Layer Convergence
Protocol”) Protocol Data Units”) (OFDMA) miltiples usuarios por enlace ascendente (UL) desde multiples nodos. En
respuesta, los nodos transmiten PPDU (OFDMA) de MU por UL como respuesta inmediata a |la trama de activacion.
Todos los transmisores pueden enviar datos al mismo tiempo, pero utilizando conjuntos discontinuados de RU, lo
que da como resultado transmisiones con menos interferencia.

El ancho de banda o ancho del canal compuesto objetivo se indica en la trama TF, lo que significa que se agregan
los valores de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz o 160 MHz. La trama TF es enviada a través del canal principal de 20 MHz,
y duplicada (replicada) en cada uno de los canales de 20 MHz que forman el canal compuesto objetivo. Tal como ha
descrito anteriormente para la duplicaciéon de tramas de control, se espera que cada nodo heredado cercano (nodos
no HT o 802.11ac) que reciba la TF en su canal principal, ajuste posteriormente su NAV al valor especificado en la
trama TF en orden. Esto evita que estos nodos heredados accedan a los canales del canal compuesto objetivo
durante el intervalo de tiempo TXOP.

Una unidad de recursos RU puede ser reservada para un nodo especifico, en cuyo caso el AP indica, en la TF, el
nodo para el que esta reservada la RU. Dicha RU se llama RU programada. Los nodos no necesitan realizar
resolucion de conflictos al acceder a las RU programadas.

El documento IEEE 802.11-15/0612 da a conocer mas detalles sobre este procedimiento para tener en cuenta el
efecto de transmisiones (OFDMA) MU por UL de disponibilidad de canal, debido a nodos ocultos.

Para mejorar mas la eficiencia del sistema con respecto al trafico no gestionado hacia el AP (por ejemplo, tramas de
gestion de enlace ascendente desde nodos asociados, nodos no asociados con la intencion de llegar a un AP o
simplemente trafico de datos no gestionado), el documento IEEE 802.11-15/0604 propone una nueva trama de
activacién (TF-R) por encima del procedimiento de MU por UL anterior, o que permite el acceso aleatorio al intervalo
de tiempo TXOP de OFDMA. En otras palabras, mas de un nodo puede acceder de manera aleatoria a la unidad de
recursos RU. Dicha RU se denomina RU aleatoria y se indica como tal en la TF. Las RU aleatorias pueden servir
como base para la resolucién de conflictos entre nodos dispuestos a acceder al medio de comunicacion para enviar
datos.

El procedimiento de seleccion aleatoria de recursos auln no esta definido. Todo lo que se sabe es que la trama de
activacién puede definir solo RU programadas, o solo RU aleatorias dentro del canal compuesto objetivo.

No existe ninguna garantia de que las RU programadas o aleatorias sean utilizadas por los nodos.

Concretamente, es el caso para las RU aleatorias, porque cualquier regla utilizada por los nodos para seleccionar
una RU aleatoria puede dar como resultado que las RU no sean asignadas en absoluto a ningin nodo. Ademas, el
AP no sabe si algunos nodos necesitan o no ancho de banda. Adicionalmente, algunas RU proporcionadas por el AP
pueden no ser accesibles para algunos nodos debido a nodos heredados ocultos.

También es el caso de las RU programadas (que estan reservadas por el AP porque algunos nodos han solicitado
explicitamente el ancho de banda) si los nodos especificados no envian datos.

El resultado es que el ancho de banda del canal no se utiliza de manera éptima.

Ademas, cuantas mas RU no utilizadas existan dentro de un canal de 20 MHz, menor es la energia media sobre
este canal de 20 MHz.

Sin embargo, puesto que los nodos heredados no registrados en el AP utilizan esta energia media sobre sus 20
MHz principales para detectar si est4 inactivo u ocupado, la presencia de RU no utilizadas aumenta el riesgo de que
los nodos heredados detecten el canal correspondiente de 20 MHz como inactivo. Los nodos heredados pueden
entonces transmitir datos en este canal de 20 MHz, colisiocnando de este modo con el trafico de datos transportado
sobre las RU utilizadas.

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION

Un objetivo general de la presente invencién es dar a conocer procedimientos y dispositivos de comunicacion
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inalambrica en una red inalambrica. La red inaldambrica incluye un punto de acceso y una pluralidad de nodos,
compartiendo todos ellos el medio fisico de la red inalambrica.

La presente invencién se ha ideado para superar una o varias de las limitaciones anteriores.

En este contexto, la presente invencion busca dar a conocer procedimientos de comunicacion inalambrica que
comprenden mecanismos mejorados contra colisiones en canales de comunicacion.

La invencién se puede aplicar a cualquier red inalambrica en la que un punto de acceso proporcione a los nodos
registrados una pluralidad de canales secundarios (0 unidades de recursos) que forman un canal de comunicacion.
El canal de comunicacién es el canal elemental en el que los nodos llevan a cabo la deteccién para determinar si
estd inactivo u ocupado.

La invencion es especialmente adecuada para la transmisiéon de datos al AP de una red segin el estandar |IEEE
802.11ax (y versiones futuras).

La presente invencién da a conocer un aparato de comunicacién tal como el definido en la reivindicacion 1.
El aparato de comunicacion comprende:

medios de transmisién para transmitir una trama de activacion que incluye informacion que indica una pluralidad de
unidades de recursos que dividen un canal de comunicacion en un dominio de frecuencia e informacion que indica si
es necesaria la deteccion de energia del canal de comunicacion,

en el que, en un caso en el que la informacion incluida en la trama de activacién indica que es necesaria la deteccién
de la energia del canal de comunicacién, por lo menos uno de los otros aparatos de comunicacion que han recibido
la trama de activacion detecta la energia del canal de comunicacion, y transmite una sefial a por lo menos una de la
pluralidad de unidades de recursos en un caso en el que la energia detectada es inferior a un umbral
predeterminado; y

medios de recepcion para recibir la sefial transmitida en respuesta a la trama de activacion.

La invencién da a conocer, asimismo, un procedimiento de comunicacién tal como el definido en la reivindicacién 5,
que comprende etapas correspondientes a los medios mencionados anteriormente.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un medio no transitorio legible por ordenador que almacena un programa
que, cuando es ejecutado por un aparato de comunicacion, hace que el aparato de comunicacién lleve a cabo el
metodo definido anteriormente.

El medio legible por ordenador, no transitorio, puede tener caracteristicas y ventajas que son analogas a las
establecidas anteriormente y posteriormente en relacién con los procedimientos y dispositivos del nodo.

Como minimo, partes de los procedimientos segun la invencion pueden ser implementados por ordenador. En
consecuencia, la presente invencién puede adoptar la forma de una realizacién completamente de hardware, una
realizacién completamente de software (incluyendo firmware, software residente, microcédigo, etc.) 0 una realizacion
que combine aspectos de software y hardware que, en general, se pueden denominar en el presente documento
como “circuito”, “médulo” o “sistema’. Ademas, la presente invencion puede adoptar la forma de un programa
informatico incorporado en cualquier medio de expresion tangible que tenga un cédigo de programa que un
ordenador incorporado en el medio puede utilizar.

Puesto que la presente invencién puede ser implementada en software, la presente invencién puede ser
implementada como cdodigo legible por ordenador para provisién a un aparato programable en cualquier medio
portador adecuado. Un medio portador tangible puede comprender un medio de almacenamiento, tal como una
unidad de disco duro, un dispositivo de cinta magnética o un dispositivo de memoria de estado sélido y similares. Un
medio portador transitoric puede incluir una sefial tal como una sefial eléctrica, una sefial electronica, una sefal
optica, una sefal acustica, una sefial magneética o una sefial electromagnética, por ejemplo, una sefial de
microondas o de RF.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otras ventajas de la presente invencion seran evidentes para el experto en la materia tras el examen de los dibujos y
la descripcion detallada. A continuacién, se describiran realizaciones de la invencién, solo a modo de ejemplo, y
haciendo referencia a los siguientes dibujos.

La figura 1 muestra un sistema de comunicacién inalambrico habitual, en el que pueden estar implementadas
realizaciones de la invencién;

la figura 2 es un cronograma gue muestra esquematicamente un mecanismo de comunicacion convencional segun
el estandar IEEE 802.11;
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la figura 3 muestra la asignacién de canales segun el estandar 802.11ac que soportan un ancho de banda de canal
de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz o 160 MHz tal como se conoce en la técnica;

la figura 4 muestra un ejemplo de esquema de transmision de OFDMA por enlace ascendente segun el estandar
802.11ax, en el que el AP emite una trama de activacion para reservar una oportunidad de transmision de canales
secundarios (unidades de recursos) de OFDMA en un canal de 80 MHz tal como se conoce en la técnica;

la figura 5 muestra lineas de comunicacién a modo de ejemplo segun una asignacion aleatoria a modo de ejemplo;
la figura 6 muestra una representacién esquemética de un dispositivo 0 estacidon de comunicacién segun las
realizaciones de la presente invencién;

la figura 7 muestra una representacion esquemédtica de un dispositivo de comunicacion inaldmbrico segun
realizaciones de la presente invencién;

la figura 8 muestra, utilizando dos diagramas de flujo, las etapas generales de una realizaciéon de la presente
invencion, para permitir que las estaciones heredadas detecten transmisiones en canales secundarios (unidades de
recursos de OFDMA) en un medio inaldambrico segun el estandar 802.11ax;

la figura 9 muestra lineas de comunicacién a modo de gjemplo segun la invencion;

la figura 10 presenta el formato de un “elemento de informacién de RU” (1010), que puede ser utilizado segin otras
realizaciones de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

La invencion se describira a continuacién por medio de realizaciones especificas a modo de ejemplo no limitativas, y
haciendo referencia a las figuras.

La figura 1 muestra un sistema de comunicacién en el que varios nodos (0 estaciones) de comunicacién 101 a 107
intercambian tramas de datos a través de un canal de transmision de radio 100 de una red de area local inalambrica
(WLAN), bajo la gestidon de una estacion central o punto de acceso (AP) 110. El canal de transmision de radio 100
estd definido por una banda de frecuencia de funcionamiento constituida por un solo canal o por una pluralidad de
canales que forman un canal compuesto.

El acceso al medio de radio compartido para enviar tramas de datos se basa en la técnica CSMA/CA, para detectar
la portadora y evitar |a colision separando las transmisiones simultaneas en espacio y tiempo.

La deteccion de portadora en CSMA/CA se realiza, por tanto, mediante mecanismos tanto fisicos como virtuales. La
deteccion de portadora virtual se consigue transmitiendo tramas de control para reservar el medio antes de la
transmisidn de tramas de datos.

Posteriormente, un nodo de origen intenta en primer lugar a través del mecanismo fisico, detectar un medio que ha
estado inactivo durante, como minimo, un periodo de tiempo DIFS ("DCF (Distributed Coordination Function)
InterFrame Space”, espacio entre tramas segun el método DCF (Funcién de coordinacion distribuida), antes de
transmitir tramas de datos.

Sin embargo, si se detecta que el medio de radio compartido esta ocupado durante el periodo DIFS, el nodo de
origen continla esperando hasta que el medio de radio estd inactivo. Para ello, inicia un contador de espera
disefiado para expirar después de varios intervalos de tiempo, elegidos aleatoriamente entre [0, CW], CW (entero)
por sus siglas en ingles “Contention Windows” hace referencia a ventana de resolucion de conflictos. Este
mecanismo o procedimiento de espera es la base del mecanismo de prevencién de colision, que retrasa el tiempo
de transmisién durante un intervalo aleatorio, reduciendo de este modo la probabilidad de colisiones en el canal
compartido. Después del periodo de espera, el nodo de origen puede enviar datos o tramas de control si el medio
estd inactivo.

Un problema de las comunicaciones de datos inalambricas es que no es posible que el nodo de origen escuche
mientras envia, evitando de este modo que el nodo de origen detecte corrupcién de datos debido a fenémenos de
desvanecimiento del canal o a interferencia o colision. Un nodo de origen permanece sin detectar la corrupciéon de
las tramas de datos enviadas y continGa transmitiendo las tramas innecesariamente, desperdiciando de este modo
tiempo de acceso.

El mecanismo para evitar colisiones de CS-MA/CA proporciona de este modo un acuse de recibo (ACK,
ACKnowledgement) positivo de las tramas de datos enviadas por parte del nodo de recepcién si las tramas se
reciben con éxito, para notificar al nodo de origen que no se produjeron alteraciones en las tramas de datos
enviadas.

El ACK es transmitido al final de la recepcion de la trama de datos, inmediatamente después de un pericdo de
tiempo llamado espacio corto entre tramas (SIFS).

Si el nodo de origen no recibe el ACK dentro de un tiempo de espera ACK especificado o detecta la transmision de

una trama diferente en el canal, puede inferir la pérdida de tramas de datos. En ese caso, en general, se reprograma
la transmisién de trama segun el procedimiento de espera mencionado anteriormente. Sin embargo, esto se puede
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considerar como un desperdicio de ancho de banda si solo el ACK ha sido alterado pero las tramas de datos fueron
recibidas correctamente por el nodo de recepcion.

Para mejorar la eficacia en la prevencion de colisiones de CSMA/CA, se implementa opcionalmente un mecanismo
de comunicacién o “handshaking” de cuatro vias. Se conoce una implementacién tal como el intercambio RTS/CTS,
definido en el estandar 802.11.

El intercambio RTS/CTS consiste en intercambiar tramas de control para reservar el medio de radio antes de
transmitir tramas de datos durante una oportunidad de transmisién llamada TXOP en el estandar 802.11 tal como se
describe a continuacién, protegiendo de este modo las transmisiones de datos de cualquier colision posterior.

La figura 2 muestra el comportamiento de tres grupos de nodos durante una comunicacion convencional a través de
un canal de 20 MHz del medio 802.11: nodo de transmision o de origen 20, nodo de recepcion o destinataric o de
destino 21 y otros nodos 22 no involucrados en la comunicacién actual.

Tras comenzar el proceso de espera 270 antes de transmitir datos, una estacién, por ejemplo, el nodo de origen 20,
inicializa su contador de tiempo de espera a un valor aleatorio, tal como se ha explicado anteriormente. El contador
de tiempo de espera se reduce una vez cada ventana de tiempo del intervalo 260 durante el tiempo que el medio de
radio es detectado como inactivo (la cuenta atras comienza desde TO0, 23, tal como se muestra en la figura).

La deteccion de canal se realiza, por ejemplo, utilizando la deteccion de sefial mediante la evaluacién de canal libre
(CCA, Clear Channel Assessment).

CCA es un mecanismo de deteccién de portadora de WLAN definido en los estandares IEEE 802.11-2007 como
parte de la capa del protocolo dependiente del medio fisico (PMD, Physical Medium Dependent) y del protocolo de
convergencia de capa fisica (PLCP, Physical Layer Convergence Protocol). Implica dos funciones:

deteccion de portadora (CCA-CS), que es la capacidad del nodo de recepcion para detectar y descodificar un
preambulo de trama segun el estandar 802.11. Desde el campo de cabecera de PLCP, se puede inferir la duracién
del tiempo durante el cual se ocupara el medio y, cuando se detecta dicho preambulo de trama segun el estandar
802.11, un indicador de CCA se mantiene ocupado hasta el final de la transmisién de datos.

Deteccion de energia (CCA-ED) es la capacidad del nodo receptor para detectar energia no 802.11 en un canal
especifico de 20MHz y mantener en espera la transmision de datos. En la practica, se detecta un nivel de energia en
el canal de 20 MHz y se compara con un umbral de ED que discrimina entre un estado de canal con o sin canal de
energia 802.11. El umbral de ED se define, por ejemplo, como 20 dB por encima de la sensibilidad minima de una
capa PHY del nodo. Si la energia de la sefial en banda cruza este umbral, la CCA se mantiene ocupada hasta que la
energia media vuelve a estar por debajo del umbral.

La unidad de tiempo en el estandar 802.11 es el intervalo de tiempo llamado parametro ‘aSlotTime’. Este parametro
se especifica mediante la capa PHY (fisica) (por ejemplo, aSlot-Time es igual a 9 us para el estandar 802.11n).
Todas las duraciones de espacio dedicado (por ejemplo, espera) agregan multiplos de esta unidad de tiempo al valor
SIFS.

El contador de tiempo de espera se ‘congela’ 0 se suspende cuando se detecta una transmisién en el canal del
medio de radio (la cuenta atras se detiene en T1, 24 para otros nodos 22 que tienen su contador de tiempo de
espera decrementado).

La cuenta atras del contador de tiempo de espera se reanuda o se reactiva cuando el medio de radio es detectado
de nuevo como inactivo, después de un periodo de tiempo DIFS. Este es el caso de los otros nodos en T2, 25 tan
pronto como finaliza la oportunidad de transmisién TXOP concedida al nodo de origen 20 y transcurre el periodo
DIFS 28. DIFS 28 (espacio entre tramas segun el método DCF) define de este modo el tiempo de espera minimo
para un nodo de origen antes de intentar transmitir algunos datos. En la practica, DIFS = SIFS + 2 * aSlotTime

Cuando el contador de tiempo de espera llega a cero (26) en T1, el temporizador expira, el nodo correspondiente 20
solicita acceso al medio para que se le conceda un parametro TXOP, y el contador de tiempo de espera es
reiniciado 29 utilizando un nuevo valor de espera aleatorio.

En el ejemplo de la figura que implementa el esquema RTS/CTS, en T1, el nodo de origen 20 que desea transmitir
tramas de datos 230 envia una trama corta especial 0 un mensaje que actia como una solicitud de acceso a medio
para reservar el medio de radio, en lugar de las propias tramas de datos, justo después de que el canal haya sido
detectado como inactive durante un DIFS o después del periodo de espera tal como se ha explicado anteriormente.

La solicitud de acceso al medio se conoce como un mensaje o trama de solicitud de envio (RTS, Request to send).
La trama RTS, en general, incluye las direcciones de los nodos de origen y de recepcion (“destino 217) y la duracion
para la que se debe reservar el medio de radio para transmitir las tramas de control (RTS/CTS) y las tramas de datos
230.
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Tras la recepcion de la trama de RTS, y si se detecta el medio de radio como inactivo, el nodo de recepcion 21
responde, después de un periodo de tiempo SIFS 27 (por ejemplo, SIFS es igual a 16 ys para el estandar 802.11n),
con una respuesta de acceso al medio, conocida como trama de preparado para enviar (CTS, Clear to send). La
trama CTS incluye, asimismo, las direcciones de los nodos de origen y de recepcién, e indica el tiempo restante
necesario para transmitir las tramas de datos, calculado desde el momento en el que se comienza a enviar la trama
CTS.

La trama CTS es considerada por el nodo de origen 20 como un acuse de recibo de su solicitud para reservar el
medio de radio compartido durante un tiempo determinado.

Por lo tanto, el nodo de origen 20 espera recibir una trama de CTS 220 desde el nodo de recepcion 21 antes de
enviar datos 230 utilizando tramas Unicas y de unidifusién (una direccion de origen y una direccion de destinatario o
de destino).

De este modo, el nodo de origen 20 tiene permiso para enviar las tramas de datos 230 tras recibir correctamente la
trama de CTS 220 y después de un nuevo periodo de tiempo SIFS 27.

Una trama ACK 240 es enviada por el nodo de recepcién 21 después de haber recibido correctamente las tramas de
datos enviadas, después de un nuevo periodo de tiempo SIFS 27.

Si el nodo de origen 20 no recibe el ACK 240 en un plazo de tiempo de espera ACK especificado (en general, dentro
del intervalo de tiempo TXOP), o si detecta la transmisién de una trama diferente en el medio de radio, reprograma la
transmisidn de la trama utilizando de nuevo el procedimiento de espera.

Puesto que el mecanismo de comunicacion de cuatro vias RTS/CTS 210/220 es opcional en el estandar 802.11, es
posible que el nodo de origen 20 envie tramas de datos 230 inmediatamente después de que su contador de tiempo
de espera llegue a cero (es decir, en T1).

La duracién de tiempo solicitada para la transmision definida en las tramas de RTS y de CTS define la duracion de la
oportunidad de transmision concedida TXOP, y puede ser leida por cualquier nodo de escucha (“otros nodos 22” en
la figura 2) en la red de radio.

Para ello, cada nodo tiene en memoria una estructura de datos conocida como vector de asignacion de red o NAV,
para almacenar la duraciéon temporal durante la cual se sabe que el medio permanecerda ocupado. Cuando se
escucha una trama de control (RTS 210 o CTS 220) no dirigida a si mismo, un nodo de escucha 22 actualiza sus
NAV (NAV 255 asociados con RTS y NAV 250 asociados con CTS) con la duracién temporal de la transmision
solicitada especificada en la trama de control. Los nodos de escucha 22 mantienen de este modo en memoria la
duracién temporal durante la cual el medio de radio permanecera ocupado.

El acceso al medio de radic para los otros nodos 22 se aplaza consecuentemente 30 suspendiendo 31 su
temporizador asociado y reanudando mas tarde 32 el temporizador cuando el NAV ha expirado.

Esto evita que los nodos de escucha 22 transmitan cualquier dato o tramas de control durante ese periodo.

Es posible que el nodo de recepcién 21 no reciba correctamente la trama de RTS 210 debido a una colision de
trama/mensaje o por desvanecimiento. Incluso si la recibe, el nodo de recepcién 21 puede no responder siempre con
una CTS 220 porque, por gjemplo, su NAV esta configurado (es decir, otro nodo ya ha reservado el medio). En
cualquier caso, el nodo de origen 20 entra en un nuevo procedimiento de espera.

El mecanismo de comunicacion de cuatro vias RTS/CTS es muy eficiente en términos de rendimiento del sistema,
en particular con respecto a las tramas grandes, ya que reduce la longitud de los mensajes implicados en el proceso
de resolucion de conflictos.

En detalle, suponiendo una deteccién de canal perfecta por cada nodo de comunicacion, la colisién solo puede
ocurrir cuando dos (0 mas) tramas son transmitidas durante el mismo intervalo de tiempo después de una DIFS 28
(espacio entre tramas segun el método DCF) o cuando su propic contador de espera ha llegado a cero casi al
mismo tiempo T1. Si ambos nodos de origen utilizan el mecanismo de RTS/CTS, esta colision solo puede ocurrir
para las tramas RTS. Afortunadamente, una colision de este tipo es detectada pronto por los nodos de origen, al
determinarse rapidamente que no se ha recibido ninguna respuesta CTS.

Tal como se ha descrito anteriormente, la capa MAC original segun el estandar de IEEE 802.11 siempre envia una
trama 240 de acuse de recibo (ACK) después de cada trama de datos 230 recibida.

Sin embargo, las colisiones de este tipo limitan el funcionamiento 6ptimo de la red de radio. Tal como se ha descrito
anteriormente, intentos simultaneos de transmision desde diversos nodos inalambricos conducen a colisiones. El
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procedimiento de espera segun el estandar 802.11 se introdujo por primera vez para el modo de DCF como la
solucién basica para prevenir colisiones. En los estandares emergentes IEEE 802.11n/ac/ax, el procedimiento de
espera todavia se utiliza como el enfoque fundamental para soportar el acceso distribuido entre nodos o estaciones
moviles.

Para satisfacer la creciente demanda de redes inalambricas mas rapidas para soportar aplicaciones que utilizan un
gran ancho de banda, el estandar 802.11ac tiene como objetivo una transmisiéon de mayor ancho de banda a través
de operaciones de multiples canales. La figura 3 muestra la asignacion de canales segin el estandar 802.11ac que
soportan un ancho de banda de canal compuesto de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz o 160 MHz.

El estandar IEEE 802.11ac introduce el soporte de un numero restringido de subconjuntos predefinidos de canales
de 20 MHz para formar las configuraciones del Unico canal compuesto predefinido disponibles para la reserva por
parte de cualquier nodo segun el estandar 802.11ac en la red inalambrica para transmitir datos.

Los subconjuntos predefinidos se muestran en la figura y corresponden a anchos de banda de canal de 20 MHz, 40
MHz, 80 MHz y 160 MHz, en comparacién con solo los anchos de banda de 20 MHz y 40 MHz soportados segun el
estandar 802.11n. De hecho, los canales componentes de 20 MHz 300-1 a 300-8 estan concatenados para formar
canales compuestos de comunicacién mas amplios.

En el estandar 802.11ac, los canales de cada subconjunto predefinido de 40 MHz, 80 MHz o 160 MHz estan
contiguos entre si dentro de la banda de frecuencia de funcionamiento, es decir, no se permite ningin agujero
(canal) en el canal compuesto segun lo ordenado en la banda de frecuencia de funcionamiento.

El ancho de banda del canal de 160 MHz estd compuesto por dos canales de 80 MHz que pueden ¢ no estar
contiguos entre si en frecuencia. Los canales de 80 MHz y 40 MHz estan compuestos, respectivamente, por dos
canales de 40 MHz y 20 MHz, adyacentes ¢ contiguos en frecuencia respectivamente.

A un nodo se le concede un intervalo de tiempo TxOP a través del mecanismo de acceso de canal distribuido
mejorado (EDCA, Enhanced Distributed Channel Access) en el “canal principal” (300-3). De hecho, para cada canal
compuesto que tiene un ancho de banda, el estandar 802.11ac designa un canal como “principal”, que se utiliza para
la resolucién de conflictos para acceder al canal compuesto. El canal principal de 20 MHz es comun a todos los
nodos (STA) que pertenecen al mismo conjunto basico, es decir, esta gestionado por el mismo punto de acceso
local (AP) o registrado en el mismo.

Sin embargo, para asegurarse de que ningun otro nodo heredado (es decir, que no pertenezca al mismo conjunto)
utiliza los canales secundarios, se prevé que las tramas de control (por ejemplo, la trama de RTS/la trama CTS) que
reservan el canal compuesto se dupliquen sobre cada canal de 20 MHz de dicho canal compuesto.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el estandar IEEE 802.11ac permite la unién de hasta cuatro, o incluso
ocho, canales de 20 MHz. Debido al limitado numero de canales (19 en la banda de 5 GHz en Europa), la saturacion
del canal se vuelve problematica. De hecho, en areas densamente pobladas, la banda de 5 GHz seguramente
tenderd a saturarse incluso con una utilizacién de ancho de banda de 20 MHz o 40 MHz por celda de LAN
inalambrica.

Los desarrollos en el estandar 802.11ax buscan mejorar la eficiencia y la utilizaciéon del canal inalambrico para
entornos densos.

En esta perspectiva, se pueden considerar caracteristicas de transmisién de multiples usuarios, permitiendo
multiples transmisiones simultdneas a diferentes usuarios en direcciones de enlace descendente y enlace
ascendente. En el enlace ascendente, las transmisiones de multiples usuarios se pueden utilizar para mitigar la
probabilidad de colision, permitiendo que multiples nodos transmitan de manera simultanea.

Para realizar realmente una transmisién de multiples usuarios de este tipo, se ha propuesto dividir un canal
concedido de 20 MHz (300-1 a 300-4) en canales secundarios 410 (canales secundarios elementales), también
conocidos como subportadoras o unidades de recursos (RU), que son compartidos en el dominio de la frecuencia
por multiples usuarios, en base, por ejemplo, a la técnica de acceso multiple por divisidn ortogonal de la frecuencia
(OFDMA).

Esto se muestra haciendo referencia a la figura 4.

La caracteristica de multiples usuarios mediante OFDMA permite que el AP asigne diferentes RU a diferentes nodos
para aumentar la competencia. Esto puede ayudar a reducir la resolucién de conflictos y las colisiones dentro de las
redes segun el estandar 802.11.

Contrariamente al OFDMA de enlace descendente, en el que el AP puede enviar directamente multiples datos a
multiples estaciones (soportado por indicaciones especificas dentro de la cabecera de PLCP), se ha adoptado un
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mecanismo de activacion para que el AP active comunicaciones de enlace ascendente desde diversos nodos.

Para soportar una transmisién de multiples usuarios de enlace ascendente (durante un intervalo de tiempo TxOP
anticipado), el AP segun el estandar 802.11ax tiene que proporcionar informacién de sefializacion para ambas
estaciones heredadas (nodos no compatibles con el estandar 802.11ax) para configurar su NAV y para los nodos
segun el estandar 802.11ax para determinar la asignacion de unidades de recursos.

En la siguiente descripcion, el término heredado hace referencia a nodos no compatibles con el estandar 802.11ax,
es decir, nodos compatibles con el estandar 802.11 de tecnologias anteriores que no soportan comunicaciones por
OFDMA.

Tal como se muestra en el ejemplo de la figura 4, el AP envia una trama de activacion (TF) 430 a los nodos segun
el estandar 802.11ax objetivos. El ancho de banda o ancho del canal compuesto objetivo se indica en la trama TF, lo
que significa que se agrega el valor de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz o 160 MHz. La trama TF es enviada a través del
canal principal de 20 MHz y duplicada (replicada) en cada uno de los canales de 20 MHz que forman el canal
compuesto objetivo. Tal como se ha descrito anteriormente para la duplicacién de tramas de control, se espera que
cada nodo heredado cercano (nodos no HT o 802.11ac) que reciba la TF en su canal principal, ajuste
posteriormente su NAV al valor especificado en la trama TF en orden. Esto evita que estos nodos heredados
accedan a los canales del canal compuesto objetivo durante el intervalo de tiempo TXOP.

La trama de activacion TF puede designar, como minimo, una unidad de recursos (RU) 410, o “RU aleatoria”, a la
que puede acceder aleatoriamente mas de un nodo. En ofras palabras, las RU aleatorias designadas o asignadas
por el AP en la TF pueden servir como base para la resclucién de conflictos entre nodos dispuestos a acceder al
medio de comunicacién para enviar datos. Una realizacién a modo de ejemplo de dicha asignacién aleatoria se
muestra en la figura 5.

La trama de activacién TF puede designar asimismo unidades de recursos programadas, ademas de las RU
aleatorias o0 en sustitucién de las mismas. Las RU programadas pueden ser reservadas para ciertos nodos, en cuyo
caso no se necesita resolucion de conflictos para acceder a las RU de este tipo.

En este contexto, la TF incluye informacion que especifica el tipo (programada o aleatoria) de las RU. Por ejempilo,
se puede utilizar una etiqueta para indicar que todas las RU definidas en la TF son programadas (etiqueta = 1) o
aleatorias (etiqueta = 0). En caso de que las RU aleatorias y las RU programadas se mezclen dentro de la TF, se
puede utilizar un mapa de bits (o cualquier otra informacién equivalente) para definir el tipo de cada RU (el mapa de
bits puede seguir un orden conocido de las RU a través de los canales de comunicacion).

La caracteristica de multiples usuarios mediante OFDMA permite que el AP asigne diferentes RU a diferentes nodos
para aumentar la competencia. Esto puede ayudar a reducir la resolucion de conflictos y las colisiones dentro de
redes segun el estandar 802.11.

En el ejemplo de la figura 4, cada canal de 20 MHz estd subdividido en el dominio de la frecuencia en cuatro
canales secundarios o RU 410, habitualmente de tamafio 5 MHz. Estos canales secundarios (0 unidades de
recursos) se denominan, asimismo, “subportadoras” o “canales de trafico”.

Por supuesto, el numero de RU que dividen un canal de 20 MHz puede ser diferente de cuatro. Por ejemplo, pueden
estar dispuestas entre dos y nueve RU (por lo tanto, cada una con un tamafoc de entre 10 MHz y 2 MHz
aproximadamente).

La figura 5 muestra lineas de comunicacién a modo de ejemplo segun un procedimiento de asignacion aleatoria a
modo de ejemplo, que pueden ser utilizadas por los nodos para acceder a las RU aleatorias indicadas en la TR. Este
procedimiento de asignacién aleatoria se basa en la reutilizacion de los valores del contador de espera de los nodos
para asignar una RU a un nodo de la red para enviar datos.

Un AP envia una trama de activacién TR que define las RU con acceso aleatorio. En el ejemplo de la figura, se
definen ocho RU con el mismo ancho de banda para un canal compuesto de 40 MHz, y el TF 430 se duplica en los
dos canales de 20 MHz que forman el canal compuesto. En otras palabras, la red esta configurada para soportar
cuatro unidades de recursos por OFDMA por cada canal de 20 MHz.

Cada nodo STA1 a STAn es un nodo de transmisién con respecto al AP de recepcion, y, como consecuencia, cada
nodo tiene, como minimo, un valor de espera activo.

El procedimiento de asignacion aleatoria comprende, para un nodo de una pluralidad de nodos que tiene una espera
activa, una primera etapa, para determinar a partir de la trama de activacién los canales secundarios ¢ RU del medio
de comunicacion disponible para la resoluciéon de conflictos, una segunda etapa, para verificar si el valor de la
espera local activa para el nodo considerado no es mayor que el nimero de RU detectadas como disponibles, vy,
posteriormente, se lleva a cabo una etapa de envio de datos en la RU cuyo ndmero es igual al valor de espera.
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En otras palabras, las RU aleatorias pueden estar indexadas en la TF, y cada nodo utiliza las RU que tienen un
indice igual al valor de espera del nodo.

Tal como se muestra en la figura, algunas unidades de recursos no se pueden utilizar, por ejemplo, las RU
indexadas 2 (410-2), 5, 7 y 8. Esto se debe al proceso de aleatorizacion, y en el presente ejemplo, al hecho de que
ninguno de los nodos tiene un valor de espera igual a 2, 5, 7 u 8 cuando se envia la TF.

Los nodos heredados segun el estandar 802.11a/n/ac que funcionan a una granularidad de 20 MHz de ancho de
canal pueden detectar la trama de activacion de varias maneras.

En caso de que un nodo heredado (802.11a/n/ac) tenga su canal principal funcionando en uno de los canales de 20
MHz (300) en el que la TF est& duplicada, el nodo puede diferir su actividad utilizando el mecanismo de evaluacién
de canal preparado (CCA). Para ser precisos, el nodo utiliza una CCA completa en el canal principal, incluida la
deteccion de paquete de preambulo (denominada deteccion de sefial SD (Signal Detection), y realiza una deteccion
de portadora tanto fisica como virtual. En otras palabras, el nodo descodifica el preambulo de PLCP (protocolo de
convergencia de capa fisica) detectado a partir de la TF recibida en su canal principal, y utiliza esa informacién para
ajustar su contador NAV (Vector de asignacion de red).

En caso de que un nodo heredado (802.11n/ac) no tenga su canal principal dentro del canal compuesto utilizado por
el AP, pero tenga uno o varios canales secundarios en el canal compuesto, el nodo utiliza una CCA reducida
(denominada deteccidn de energia (ED), ya que la sefial no puede ser descodificada) en el canal secundario y, por
lo tanto, no configura el contador NAV.

La CCA en el canal principal se configura solo si el nodo heredado ha recibido con éxito la trama de activacién.
Téngase en cuenta que otras transmisiones de RU por OFDMA no pueden ser descodificadas por nodos heredados.

Surge un problema con los recién llegados a la red, o, de manera mas clasica con los nodos que experimentan
nodos ocultos. Dichos nodos pueden realizar una nueva deteccién por CCA durante el intervalo de tiempo TXOP en
OFDMA (es decir, después de que se haya transmitido la TF).

Sin embargo, un nodo heredado puede no ser capaz de detectar una sefial significativa en su canal principal si la
medicidn de la potencia o energia RF (radiofrecuencia) total recibida dentro del ancho de banda del canal definido
de 20 MHz tiene RU libres durante el intervalo de tiempo TXOP 230. El problema proviene principalmente del hecho
de que los nodos heredados segun el estandar 802.11 evalian la disponibilidad del medio en base a porciones de
20 MHz, mientras que las asignaciones de UL en OFDMA podrian ser mas estrechas y variables a lo largo de la
cobertura de los BSS (“Basic Service Set”, Conjunto de servicio basico).

El problema antes mencionado de infrautilizacién de las unidades de recursos debe ser manejado con cuidado, ya
que la energia de la sefial resultante en un canal especifico de 20 MHz podria caer por debajo del umbral de
deteccion de energia (ED) utilizado por los nodos heredados (por ejemplo, el umbral de deteccién de energia es de
62dBm para un ancho de canal de 20 MHz).

De hecho, se pueden producir colisiones en un canal de 20 MHz infrautilizado (es decir, un canal en el que no se
utilizan algunas RU) tan pronto como los nodos heredados no detecten suficiente energia de la sefal. En otras
palabras, un intervalo de tiempo TXOP de OFDMA 230 que tiene varias RU sin utilizar es un factor de aumento de
colisiones (que conduce a un nuevo tipo de colision), lo que es opuesto a la utilizacién prevista de las RU aleatorias.

La no utilizacién de las RU programadas puede conducir al mismo problema de tener nodos heredados que
colisionan con el trafico de OFDMA en algunas RU.

La presente invencién encuentra una aplicacién concreta en las mejoras del estandar 802.11ac, y, de manera mas
precisa en el contexto del estandar 802.11ax en el que los entornos inalambricos densos estdn mas expuestos a
sufrir limitaciones previas.

La presente invencion da a conocer comunicaciones inalambricas mejoradas con una utilizacion mas eficiente del
ancho de banda, a la vez que limita los riesgos de colision.

Una red inalambrica a modo de ejemplo es una red segun el estédndar IEEE 802.11ac (y versiones superiores). Sin
embargo, la invencién se aplica a cualquier red inalambrica que comprende un punto de acceso AP 110 y una
pluralidad de nodos 101 a 107 que transmiten datos al AP por medio de una transmisién de miltiples usuarics. La
invencion es especialmente adecuada para la transmision de datos en una red segun el estandar IEEE 802.11ax (y
versiones futuras) que requieren una mejor utilizacion del ancho de banda.

Una gestion a modo de ejemplo de la transmisién de multiples usuarios en dicha red se ha descrito anteriormente
haciendo referencia a las figuras 1 a 5.
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Las primeras realizaciones de la presente invencidén dan a conocer que, después de que una trama de activacion
reserve, como minimo, un canal de comunicacion de la red inalambrica y defina una pluralidad de unidades de
recursos gque forman el canal de comunicacién, uno o varios dispositivos en |a red realizan las siguientes etapas:

detectar, como minimo, una unidad de recursos no utilizada en la que no existe transmisién de datos en curso
durante un periodo de deteccidn (o0 monitorizacién) después del envio o la recepcion de la trama de activacion; y
emitir una sefial en la unidad ¢ unidades de recursos no utilizadas detectadas.

Preferentemente, el dispositivo implicado es el AP. De manera alternativa, uno de los nodos 100 a 107 puede estar
implicado.

El nivel total de energia sobre el canal de comunicacion de 20 MHz se puede, por tanto, elevar por encima del
umbral ED. El resultado es que ningin nodo heredado esta a punto de detectar este canal como inactivo. Se evitan
las colisiones.

Las segundas realizaciones de la presente invencion estan dirigidas a los casos en que las tramas de activacion
duplicadas son enviadas para reservar una pluralidad de canales de comunicacién, cada uno formado por una
pluralidad ordenada de unidades de recursos, definiendo las tramas de activacién duplicadas una o varias unidades
de recursos programadas en las que los nodos especificos respectivos estan autorizadas para transmitir datos y una
0 varias unidades de recursos aleatorios a las que los nodos acceden de manera aleatoria (es decir, utilizando un
esquema de resolucién de conflictos). En las segundas realizaciones, se prevé que las unidades de recursos
programadas y las unidades de recursos aleatorias estén sustancialmente distribuidas de manera uniforme en la
pluralidad de canales de comunicacién. “Distribuido sustancialmente de manera uniforme” significa que se busca
tener sustancialmente el mismo nimero de unidades de recursos programadas en los canales (es decir, la diferencia
en numero de RU programadas entre dos canales es como maximo 1).

Puesto que las RU programadas son mas susceptibles de ser utilizadas por los nodos asociados, las segundas
realizaciones reducen el riesgo de que un canal de comunicacion tenga un nivel total de energia muy bajo. Los
nodos heredados detectaran de manera estadistica con mas frecuencia los canales como ocupados, evitando, por lo
tanto, que se produzcan colisiones.

Las primera y segunda realizaciones se pueden implementar por separado, 0o en combinacioén, tal como se describe
adicionalmente a continuacion.

La figura 6 muestra esquematicamente un dispositivo de comunicacion 600 de la red de radio 100, configurado para
implementar, como minimo, una realizacion de la presente invencién. El dispositivo de comunicacién 600 puede ser
preferentemente, un dispositivo tal como un microordenador, una estacién de trabajo o un dispositivo portatil ligero.
El dispositivo de comunicacién 600 comprende un bus de comunicaciéon 613 al que preferentemente estan
conectados:

¢ una unidad central de procesamiento 611, tal como un microprocesador, denominada CPU;

e una memoria de solo lectura 607, denominada ROM, para almacenar programas informaticos para implementar
la invencion;

* una memoria de acceso aleatorio 612, denominada RAM, para almacenar el cédigo ejecutable de procedimientos
segun las realizaciones de la invencion, asi como los registros adaptados para registrar variables y parametros
necesarios para llevar a cabo procedimientos segun las realizaciones de la invencion; y

e como minimo, una interfaz de comunicacién 602, conectada a la red de comunicacion por radio 100 a través de
la cual se transmiten paquetes de datos digitales o tramas o tramas de control, por ejemplo, una red de
comunicacién inaldmbrica segun el protocolo 802.11ac. Las tramas son escritas desde una memoria de envio FIFO
en la RAM 612 a la interfaz de red para transmisién o son leidas desde la interfaz de red para recepcion y escritura
en una memoria de recepcion FIFO en la RAM 612 bajo el control de una aplicacion de software que se ejecuta en la
CPU 611,

Opcionalmente, el dispositivo de comunicacion 600 puede incluir, asimismo, los siguientes componentes:

¢ un medio de almacenamiento de datos 604, tal como un disco duro, para almacenar programas informaticos para
llevar a cabo procedimientos seglin una o varias realizaciones de la invencién;

¢ una unidad de disco 605 para un disco 606, estando adaptada la unidad de disco para leer datos del disco 606 o
para escribir datos en dicho disco;

¢ una pantalla 609 para mostrar datos descodificados y/o servir como una interfaz grafica con el usuario, por medio
de un teclado 610 o cualquier otro medio de sefializacién.

El dispositivo de comunicacién 600 puede estar conectado, opcionalmente, a varios periféricos, tales como, por
gjemplo, una camara digital 608, cada uno conectado a una tarjeta de entrada/salida (no mostrada) para suministrar
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datos al dispositivo de comunicacién 600.

Preferentemente, el bus de comunicacién facilita una comunicacién e interoperabilidad entre los diversos elementos
incluidos en el dispositivo de comunicacion 600 o conectados al mismo. La representacién del bus no es limitativa y,
en concreto, la unidad central de procesamiento puede comunicar instrucciones a cualquier elemento del dispositivo
de comunicacién 600 de manera directa o por medio de otro elemento del dispositivo de comunicacién 600.

El disco 606 puede ser sustituido, opcionalmente, por cualquier medio de informacion, tal como, por ejemplo, un
disco compacto (CD-ROM), regrabable ¢ no, un disco ZIP, una memoria USB o una tarjeta de memoria y, en
términos generales, por un medio de almacenamiento de informacién que puede ser leido por un microordenador o
por un microprocesador, integrado o no en el aparato, posiblemente extraible y adaptado para almacenar uno o
varios programas cuya ejecucion permite un procedimiento segin la invencién a implementar.

El cédigo ejecutable puede estar almacenado, opcionalmente, en la memoria de solo lectura 607, en el disco duro
604 o en un medio digital extraible, tal como, por ejemplo, un disco 606, tal como se ha descrito anteriormente.
Segun una variante opcional, el cédigo ejecutable de los programas puede ser recibido por medio de la red de
comunicaciéon 603, a través de la interfaz 602, para ser almacenado en uno de los medios de almacenamiento del
dispositivo de comunicacién 600, tal como el disco duro 604, antes de ser ejecutado.

La unidad central de procesamiento 611 esta adaptada, preferentemente, para controlar y dirigir la ejecucion de las
instrucciones o porciones de codigo de software del programa o programas segun la invencion, cuyas instrucciones
estdn almacenadas en uno de los medios de almacenamiento mencionados anteriormente. Tras el encendido, el
programa o programas que estan almacenados en una memoria no volatil, por ejemplo, en el disco durc 604 0 en la
memoria de solo lectura 607, son transferidos a la memoria de acceso aleatorio 612, que, por lo tanto, contienen el
codigo ejecutable del programa o programas, asi como registros para almacenar las variables y parametros
necesarios para implementar la invencién.

En una realizacion preferente, el aparato es un aparato programable que utiliza software para implementar la
invencion. No obstante, de manera alternativa, la presente invencién puede ser implementada en hardware (por
ejemplo, en forma de un circuito integrado de aplicacién especifica o ASIC, Application Specific Integrated Circuit).

La figura 7 es un diagrama de blogues que muestra esquematicamente la arquitectura de un dispositivo 0 nodo de
comunicacién 600, ya sea el AP 110 o uno de los nodos 100 a 107, adaptado para llevar a cabo la invencién, como
minimo parcialmente. Tal como se muestra, el nodo 600 comprende un blogue de capa fisica (PHY) 703, un bloque
de capa MAC 702 y un blogue de capa de aplicacién 701.

El bloque de capa PHY 703 (en el presente documento, una capa PHY segun el estandar 802.11) tiene la tarea de
formatear, modular o demodular desde cualquier canal de 20 MHz o el canal compuesto, y, de este modo enviar o
recibir tramas sobre el medio de radio 100 utilizado, tal como tramas de 802.11, por ejemplo, tramas de activacion
TF de acceso a medio 430 para reservar un espacio de transmision, datos de MAC y tramas de gestién basadas en
un ancho de 20 MHz para interactuar con las estaciones heredadas segin el estandar 802.11, asi como de tramas
de datos MAC en OFDMA que tienen un ancho menor gque los 20 MHz heredados (habitualmente 2 MHz o 5 MHz)
hacia/desde ese medio de radio.

El bloque de capa PHY 703 incluye la capacidad mediante CCA para detectar el estado inactivo u ocupado de los
canales de 20 MHz e informar del resultado al blogue de capa MAC 702 segun el estandar 802.11. Tras la deteccion
de una sefal con una intensidad de sefal recibida significativa, se genera una indicacién de la utilizacién del canal.

El blogue de capa MAC o el controlador 702, preferentemente, comprende una capa de MAC 704 segun el estandar
802.11 que implementa operaciones MAC segun el estandar 802.11ax convencionales, y un bloque adicional 705
para llevar a cabo, como minimo parcialmente, la invencién. El bloque de capa MAC 702 puede ser implementado,
opcionalmente, en un software, que esta cargado en la RAM 612 y es ejecutado mediante la CPU 611.

Preferentemente, el bloque adicional, denominado médulo 705 de deteccion de energia RU por OFDMA, implementa
la parte de la invencion que se refiere al nodo 600, es decir, detecta la utilizacién de la RU de OFDMA y la energia
sobre un canal de 20 MHz basado en la capa PHY 703. El médulo 705 de deteccidn de energia de RU por OFDMA
realiza, asimismo, operaciones de transmision y recepcion en las RU.

En la parte superior de |a figura, el blogque de capa de aplicaciéon 701 ejecuta una aplicacién que genera y recibe
paquetes de datos, por ejemplo, paquetes de datos de una secuencia de video. El bloque de la capa de aplicacién
701 representa todas las capas de la pila por encima de la capa MAC segin el estandar ISO (“International
Organization for Standardization”, Organizacion Internacional de Normalizacién).

La figura 8 muestra, utilizando dos diagramas de flujo, etapas generales de realizaciones de la presente invencién.

Estas realizaciones dan a conocer una gestion eficiente de las transmisiones de las RU por OFDMA de multiples
usuarios (enlace ascendente) en un medio inaldambrico segun el estandar 802.11ax, para reducir el riesgo de
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colisiones con nodos heredados.

El procedimiento de la figura 8 es implementado, como minimo, por un nodo 600. Un nodo es el punto de acceso
AP 110 para realizar el diagrama de flujo 8a, y uno o varios otros nodos o el mismo AP pueden participar para
llevar a cabo el diagrama de flujo 8b.

El diagrama de flujo 8a muestra el algoritmo llevado a cabo para preparar una trama de activacion TF y transmitirla
por el canal inaldmbrico. Este algoritmo lo realiza el punto de acceso AP.

Segun las realizaciones de la presente invencion, la TF presenta una distribucion eficiente de las RU por OFDMA, en
particular, un perfil de trama de activaciéon que tiene las unidades de recursos programadas y las unidades de
recursos aleatorias distribuidas de manera sustancialmente uniforme en la pluralidad de canales de comunicacion
que componen el canal compuesto objetivo. En particular, tanto las RU aleatorias como las programadas estan
entrelazadas entre si.

Un objetivo de este enfoque es promediar |la energia de la sefial en un canal de 20 MHz, si es posible por encima del
umbral minimo de deteccién de energia del nodo heredado, en lugar de tener toda la energia concentrada en unos
pocos canales de 20 MHz.

El diagrama de flujo 8b muestra el comportamiento de al menos un nodo 600 (ya sea AP 110 ¢ cualquier nodo 100
a 107) para monitorizar la energia de las RU activas que forman un espacio de transmisién por OFDMA de enlace
ascendente y realizar un analisis de intensidad de sefial por cada canal de comunicacién de 20 MHz. Esto significa
que el nodo evalua la intensidad general de la sefial en el canal de comunicacién durante el periodo de deteccion (a
partir de un tiempo de inicio predefinido en el que el nodo o los nodos comienzan a transmitir datos en la unidad o
unidades de recursos).

En caso de sefial insuficiente (es decir, energia por debajo del umbral ED), el nodo de monitorizacién 600 esta
autorizado para comunicar, sobre al menos una RU vacia, es decir, una RU no utilizada. En otras palabras, el nodo
de monitorizacién emite una sefial en la unidad o unidades de recursos no utilizadas detectadas, dependiendo de la
intensidad total de la sefial evaluada.

Preferentemente, el nodo de monitorizacion 600 es el propic punto de acceso AP, porque es el destino de los
traficos de enlace ascendente y esta bien posicionado para detectar las sefiales recibidas. En una variante, puede
ser uno de los nodos de transmisién 100 a 107.

Téngase en cuenta que un nodo de transmisién y monitorizacién 600 tiene, preferentemente, dos 0 mas cadenas de
transmisiones para enviar de manera simultanea datos en una RU y monitorizar la utilizacién de otras RU segun la
invencion. El AP todavia puede designar un nodo que tenga una sola cadena de transmision para que actie como
nodo de monitorizacion, pero no podra enviar datos de manera simultdnea en una RU: solo le estd permitido
monitorizar la energia de uno o varios canales de comunicacion.

Aungue el gjemplo de la figura 8 combina el entrelazado de RU programadas y aleatorias con la emisién de una
sefial en RU no utilizadas, estas dos caracteristicas pueden ser utilizadas solas, ya que ambas contribuyen a
aumentar la energia total por canal a través del canal compuesto y, por lo tanto, a reducir los riesgos de que los
nodos heredados transmitan en un canal que tiene RU utilizadas.

Aunque no esté limitado a este respecto, una forma de implementar el algoritmo 8a es |a siguiente.

En la etapa 800, el AP determina el nimero de unidades de recursos a considerar para el intervalo de tiempo TXOP
de multiples usuarios tras serle concedido. Esta determinacién se basa en el entorno de configuracion de los BSS,
es decir, el ancho de banda de funcionamiento basico (es decir, los canales de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz ¢ 160 MHz
que incluyen el canal principal de 20 MHz segun el estandar 802.11ac).

Por sencillez, se puede considerar que el estandar 802.11ax asigna un nimero fijo de RU por OFDMA por banda de
20 MHz (por ejemplo, nueve): en ese caso, la sefializacion de ancho de banda en las tramas TF (esto es, se
agregan los valores de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz o 160 MHz) es suficiente para que los nodos sepan el nimero de
RU. Habitualmente, dicha informacién se indica en el campo SERVICIO de la seccion DATOS de las tramas no HT
segun el estandar 802.11, manteniendo de este modo el cumplimiento del mecanismo de acceso a medio para los
nodos heredados.

La TF puede incluir una indicaciéon de elemento de informacién de que el intervalo de tiempo TXOP de multiples
usuarios incluye unidades de recursos 410 tanto del tipo aleatorio como programadas; es decir, multiples nodos
pueden acceder a una RU dentro del intervalo de tiempo TXOP por OFDMA, ya sea de manera aleatoria, mediante
un procedimiento de asignacion aleatoria 0 en una ubicacién de RU fija atribuida por el AP. En ofras palabras, la
trama de activacién define qué unidad o unidades de recursos del canal o canales de comunicacién estan
reservados para nodos especificos y a qué unidad o unidades de recursos del canal de comunicaciones acceden los
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nodos de manera aleatoria (utilizando un esquema de resolucién de conflictos).

En realizaciones de la invencion, si la asignacion incluye alguna asignacion fija (es decir, RU programadas), esas
asignaciones fijas se distribuyen de manera uniforme entre los canales compuestos completos para garantizar un
reparto medio de la energia del canal. Por ejemplo, si se deben asignar ocho RU programadas entre 32 RU que
forman cuatro canales de 20 MHz, se pueden colocar dos RU programadas en cada uno de los cuatro canales de 20
MHz.

Posteriormente a la etapa 800, la etapa 801 consiste en que el AP determina un nodo para ser declarado como la
estacién de monitorizacion para un canal determinado de 20 MHz.

En una realizacion preferente, el AP se considera a si mismo como la estacion de monitorizacion para todos los
canales de 20 MHz que forman el canal compuesto, en cuyo caso el diagrama de flujo de la figura 8b se lleva a cabo
Unicamente por el AP.

En una variante, el AP puede seleccionar un nodo registrado por cada canal de 20 MHz para monitorizar el canal de
20 MHz considerado, en cuyo caso el diagrama de flujo de la figura 8b se lleva a cabo por este nodo para el canal
de 20 MHz considerado. Gracias al proceso de registro de los nodos en el AP, el AP puede identificar, para el canal
de 20 MHz apropiado, el nodo de monitorizacién correspondiente por su identificador de asociacién (AID,
Association IDentifier), en la TF. En ese caso, la trama de activacion indica un nodo especifico que tiene permiso
para emitir una sefal en cada unidad de recursos no utilizada del canal de comunicacion considerado.

En otras variantes, en lugar de asociar un nodo de monitorizacién por cada canal de 20 MHz, se puede definir un
nodo de monitorizacién para cada RU. En ese caso, la trama de activaciéon indica un nodo especifico por cada
unidad de recursos, que permite emitir una sefial en esta unidad de recursos si no esta utilizada.

La figura 10 propone un formato para un elemento de informacién dentro de una trama TF para indicar la asignacion
de un nodo de monitorizacién con una unidad de recursos dada.

Téngase en cuenta que otras variantes pueden considerar un procedimiento dindmico para asignar qué nodo es un
nodo de monitorizacion, sin que el AP lo especifique en la TF. Por gjemplo, el procedimiento dindmico puede asignar
un nodo que transmite en una RU para monitorizar la RU contigua o |a siguiente en el mismo canal de 20 MHz. En
otras palabras, el nodo puede transmitir datos (cargando datos al AP) en una unidad de recursos durante el periodo
de deteccion, y determinar en qué unidad o unidades de recursos no utilizadas emitir la sefial, en base a qué unidad
de recursos transmite datos el nodo. Si las unidades de recursos estan ordenadas dentro del canal de comunicacion,
la unidad o unidades de recursos no utilizadas sobre las cuales emitir la sefial se pueden determinar en relacion con
el orden de las unidades de recursos, por ejemplo, la siguiente unidad o unidades de recursos (téngase en cuenta
que el AP puede estar a cargo de la primera o primeras RU del canal de 20 MHz si no esta utilizado).

Posteriormente a la etapa 801, la etapa 802 consiste en que el AP envia una trama TF (y, posiblemente, duplicados
de la misma, si el canal compuesto incluye mas de un canal de 20 MHz) con una indicacién del ancho de banda del
intervalo de tiempo TXOP objetivo.

La TF define asimismo las RU y sus tipos (programadas o aleatorias).

Cuando sea apropiado, la TF incluye, asimismo, una indicacion de qué nodo es un nodo de monitorizacion para
canales y/o RU especificos de 20 MHz.

Se espera que cada nodo cercano (heredado o segun el estandar 802.11ac) puede recibir la TF en su canal
principal. Cada uno de estos nodos configura su NAV en el valor especificado en la trama TF: el medio estd, por
tanto, tedricamente reservado por el AP.

Para evitar que los nodos heredados no reciban la trama de activacion para detectar errbneamente un canal de 20
MHz como disponible, el algoritmo continla con la etapa 803, durante la cual el AP espera el inicio de las
transmisiones por OFDMA por parte de los nodos en las RU. Esta hora de inicio predefinida en la que el nodo o
nodos comienzan a transmitir datos en las RU ocurre, por ejemplo, un intervalo SIFS después de la emisién (o
recepcion) de la trama TF.

El tiempo de inicio predefinido inicia el periodo de deteccién o monitorizacion tal como se ha definido anteriormente.
Posteriormente, en la etapa 804, se verifica si el AP es 0 no un nodo de monitorizacién.
Si la respuesta es afirmativa, el AP realiza las etapas de monitorizacion y emisién de sefal (850 a 856) segun las

realizaciones de la invencién. Estas etapas se describen, a continuacién, haciendo referencia al diagrama de flujo
8h.
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Posteriormente a las etapas 850 a 856 y en caso de respuesta negativa de la prueba 804 (el AP no monitoriza
ningun canal de 20 MHz), el AP espera (etapa 805) el final del intervalo de tiempo TXOP de OFDMA 230 tal como se
define en la TF.

Posteriormente, en la etapa 806, el AP envia una trama de acuse de recibo (trama ACK) relacionada con las
unidades de datos de protocolo de MAC (MPDU, “MAC Protocol Data Unit”) recibidas desde los nodos multiples
dentro del intervalo de tiempo TXOP de OFDMA 230.

Preferentemente, la trama ACK se transmite en un formato duplicado no HT en cada canal de 20 MHz del canal
compuesto. Este acuse de recibo es necesario para que los multiples nodos de transmisidn determinen si el destino
(AP) ha recibido correctamente las MPDU de OFDMA, ya que los nodos de transmision no pueden detectar
colisiones dentro de sus RU seleccionadas (por ejemplo, colision en RU#4 de la figura 5, ya que dos nodos tienen el
mismo valor de espera igual a 4).

Haciendo referencia a continuacién al diagrama de flujo 8b, este muestra el comportamiento de al menos un nodo
de monitorizacion 600 (bien sea el AP 110 o el nodo de transmisién 100 a 107), para monitorizar |la energia debida
por las RU activas sobre un canal de 20 MHz, cuando se implementa la transmisién por OFDMA de enlace
ascendente.

En ciertas realizaciones, si la intensidad de la sefial analizada en un canal de 20 MHz es menor que un umbral
heredado (como ejemplo, -62dBm), el nodo de monitorizacién envia entonces una transmisién por OFDMA con
respecto al nivel de energia faltante. Por ejemplo, emite una sefial en la unidad o unidades de recursos no utilizadas.

Segun una variante, se puede evitar llevar a cabo el andlisis de intensidad de sefial, y se emite de manera
automéatica una sefial en cada unidad o unidades de recursos no utilizadas.

Tal como se ha descrito anteriormente haciendo referencia a la figura 8a, el AP que actia como un nodo de
monitorizacién, solo realiza las etapas 850 a 856 (si |la respuesta de la prueba 804 es positiva). Todos los nodos de
transmision registrados en el AP realizan la totalidad del diagrama de flujo 8b (discriminando la prueba 811 que se
describe posteriormente, entre los nodos de monitorizacion y los otros nodos).

El proceso comienza en la etapa 810 durante el cual un nodo de transmisién 600 verifica si ha recibido 0 no una
trama segun el estandar 802.11a en un formatoc no HT. Preferentemente, el tipo/subtipo indica un tipo de trama de
activacién TF, y la direccidn del receptor (RA, “Receiver Address”) de la TF es una direccion de difusién general o de
grupo (esta no es una direccién de unidifusiéon que corresponde a la direccion MAC del nodo 600).

Tras la recepcion de la trama de activacidon TF, el ancho del canal compuesto ocupado por la trama de control TF se
sefala en el campo SERVICIO de la trama de datos segun el estandar 802.11 (el campo DATOS esta compuesto
por las partes SERVICIO, PSDU (“PLCP Service Data Unit”, Unidad de datos de servicio por PLCP), cola y relleno).

En la etapa 811, el nodo de transmisién 600 verifica si tiene que actuar 0 no como un nodo de monitorizacién para,
como minimo, un canal de 20 MHz del ancho del canal compuesto.

Por ejemplo, puede buscar cualquier elemento de informacién dentro de la trama de activacidn que especifique que
el nodo de transmisién 600 (el formato de dicha indicacion se facilita como ejemplo con respecto a la figura 10) esta
designado como un nodo de monitorizacién para un canal especifico de 20 MHz.

En una variante basada en un procedimiento dinamico, el nodo de transmision es automaticamente un nodo de
monitorizacién tan pronto como transmite en una RU. En el ejemplo anterior, esta a cargo de la siguiente o las
siguientes RU en caso de que no sean utilizadas por otros nodos.

Una verificacidn positiva conduce a aplicar las etapas 850 a 856.

En el caso de que el nodo de transmisiéon no tenga que actuar como un nodo de monitorizacion, el algoritmo se
detiene en la etapa 812. Es decir, el nodo continda cualquier accién habitual independiente de la invencién actual: el
nodo STA responde a la TF recibida, como minimo, con una trama PPDU de 802.11 (PPDU significa unidad de
datos de protocolo PLCP, siendo PLCP el protocolo de convergencia de capa fisica; basicamente, una PPDU hace
referencia a una trama fisica del estandar 802.11) en un formato del estandar 802.11ax después de un periodo SIFS
en una unidad de recursos programada del intervalo de tiempo TXOP de OFDMA 230 si esta dedicada a ella, 0 en
una RU aleatoria si un esquema de asignacion de RU aleatoria lo asigna con dicha RU aleatoria.

Se hace referencia, a continuacion, a las etapas 850 a 856 realizadas por el nodo de monitorizacién (ya sea el AP o
nodo de transmision).

En la etapa 850, el nodo de monitorizacion monitoriza el nivel de energia del canal considerado de 20 MHz utilizando
un mecanismo de deteccidén convencional. Gracias al bucle 851, el periodo de deteccién o monitorizacién tiene una
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duracién predefinida, por ejemplo, dos unidades de tiempo “aSlotTime”, desde un tiempo de inicio predefinido (por
gjemplo, un intervalo SIFS, después de la TF) en el que el nodo 0 nodos comienzan a transmitir datos en la unidad o
unidades de recursos. Esta duracién corresponde a ‘DIFS — SIFS’, en la que el parametro DIFS (representa el
espacio entre tramas segun el método DCF) corresponde al periodo de tiempo en que un nodo segln el estandar
802.11 deberia detectar un medio como inactivo antes de transmitir nuevas tramas de datos.

El periodo de deteccion o monitorizacion tiene, por lo tanto, una duracion conocida.

Durante el periodo de monitorizacion, el médulo 705 calcula la energia de la sefial sobre el canal de 20 MHz
asignado al nodo de monitorizacién para la monitorizacion.

Una vez que finaliza el periodo de deteccidn, el nodo de monitorizacién ha evaluado la energia de la sefal para el
canal de 20 MHz, y puede compararla con un umbral ED en la etapa 852.

Si hay suficiente energia de sefial, el proceso continda en la etapa 856.

De lo contrario, el nodoc de monitorizacién determina (etapa 853) qué RU (programadas y/o aleatorias) dentro del
canal de 20 MHz monitorizado no estan utilizadas. Esto se puede realizar analizando la sefial OFDMA recibida para
detectar qué espacios de OFDMA no estan utilizados (es decir, sin una PPDU OFDMA de UL).

Posteriormente, en la etapa 854, la monitorizacion emite una sefial en la unidad o unidades de recursos no utilizadas
detectadas. Y la sefial se emite hasta un tiempo final en el que todos los nodos dejan de transmitir en todas las
unidades de recursos que forman el canal de comunicacion. Este es el tiempo de finalizacidn del intervalo de tiempo
TXOP 230 tal como se especifica en la TF.

La sefial comprende, preferentemente, datos de relleno (es decir, sin contenido inteligible para el AP). Sin embargo,
en una variante, se puede prever que la sefial incluya datos al punto de acceso (mas posibles datos de relleno para
alcanzar la duracién de transmisién del intervalo de tiempo TXOP 230).

En una primera realizacion, cada RU permanece ocupada durante el tiempo indicado por el AP (TXOP 230).
Significa que se emite una sefal en cualquier RU detectada como vacia (caso 910a de la figura 9). El nodo de
monitorizacién emite la sefial con requisitos de energia de estacion no de AP (que, a menudo, son menores que €l
valor de energia permitido para los puntos de acceso).

Una transmision de relleno puede ser equivalente al relleno segun el método A-MPDU (“Aggregate-MAC Protocol
Data Unit”, Agregacién de Unidad de datos del protocolo MAC) tal como se define en las especificaciones del
estandar 802.11ac, que se utiliza si un nodo no tiene suficientes datos para llenar los bytes de la PSDU disponible.

Para ahorrar energia, la sefial emitida en la o las RU no utilizadas tiene su propia intensidad de sefial, de tal manera
que la intensidad global de la sefial sobre el canal de comunicacién de 20 MHz esté por encima del umbral ED. En
otras palabras, la sefial adicional emitida por el nodo de monitorizacion esta ligeramente por encima de la falta de
energia detectada en |a etapa 852 (es decir, equivalente para alcanzar el umbral ED).

En una segunda realizacién, si se detectan, como minimo, dos RU sin utilizar dentro del canal de 20 MHz, el nodo
de monitorizacién puede emitir una sefial en una subparte solo de las RU no utilizadas del canal de 20 MHz, siempre
que la propia intensidad de sefial de la sefial emitida hace que la intensidad total de la sefial resultante sobre el
canal de comunicacién de 20 MHz esté por encima del umbral ED.

En una variante, el nodo de monitorizaciéon puede agregar varias RU contiguas para enviar un solo dato de relleno
(caso 910b de la figura 9).

Téngase en cuenta que, en una realizacién en la que no se realiza deteccion de energia en el canal de 20 MHz, se
pueden evitar las etapas 850 a 852. El nodo de monitorizacion emite de manera automatica una sefial en las RU no
utilizadas.

Posteriormente a la etapa 854, la etapa 855 consiste en que el nodo de monitorizacién deja de emitir la sefal
(transmision de relleno) tras observar el final de la duracién del intervalo de tiempo TXOP.

El algoritmo termina de este modo para los nodos de transmision (prueba 856). Por lo que respecta al AP, este
vuelve al modo habitual, es decir, enviando un ACK para los datos recibidos en las RU utilizadas (etapa 807).

La figura 9 muestra lineas de comunicacion a modo de ejemplo segun la invencidén. Aungque estos ejemplos
muestran un sistema WLAN que utiliza un canal multiple que incluye un canal compuesto de ancho de banda de 80
MHz que tiene un conjunto de 16 unidades de recursos de OFDMA, formando el nimero de bandas de 20 MHz el
canal compuesto general, y/o el nimero de unidades de recursos de OFDMA por cada canal de 20 MHz de ancho
de banda puede variar.
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Asimismo, la aplicacion de la invencién se plantea a través de ejemplos que utilizan el mecanismo de trama de
activacién enviado por un AP para transmisiones de enlace ascendente de miltiples usuarios segun el estandar
802.11ax. Por supuesto, se pueden utilizar mecanismos equivalentes en un entorno ad-hoc (no AP), lo que significa
que un nodo envia una TF. Los ejemplos de nodos de monitorizacion incluyen los nodos a los que se asignan las RU
programadas.

Un AP envia una trama de activacion para transmisiones de enlace ascendente de multiples usuarios en un canal
compuesto global de 80 MHz a modo de ejemplo (lo que significa que la TF 430 esta duplicada en cuatro canales de
20 MHz). Este ejemplo sugiere que la red esta configurada para manejar cuatro unidades de recursos de OFDMA
por cada canal de 20 MHz (todos los nodos conocen esta configuracién, o en cualquier otro lugar la configuracién
estd especificada por la trama de activacion).

Algunas unidades de recursos no estan utilizadas (tal como, por ejemplo, los indices 2, 5, 6, 9a 12, 13y 14) durante
el periodo 900 debido al esquema de asignacién de RU implementado por los nodos.

La referencia 900 indica el periodo de deteccion o monitorizacién correspondiente al bucle entre las etapas 850 a
851 del diagrama de flujo 8b.

Posteriormente, después de que ha finalizado el periodo de deteccidon 900, se lleva a cabo la etapa 854 para obtener
varias sefiales de relleno 910. 910a es un Unico relleno sobre una RU. 910b es un relleno a modo de ejemplo
realizado sobre RU contiguas agregadas.

La referencia 920 muestra una realizacion opcional correspondiente al caso de inactividad total sobre un canal
secundario de 20 MHz 300. Puesto que no se produce ninguna comunicacion por OFDMA, es posible que el nodo
de monitorizacién que ejecuta el diagrama de flujo 8b decida liberar el canal completo de 20 MHz para garantizar la
equidad ambiental. En otras palabras, si el nodo de monitorizacién detecta que todas las unidades de recursos que
forman un canal de comunicacién no se utilizan, el nodo no emite una sefial en esas unidades de recursos que
forman el canal de comunicacion.

La figura 10 presenta el formato de un ‘elemento de informacion de RU’ (1010), que puede ser utilizado segun las
realizaciones de la presente invencion.

El ‘elemento de informacion de RU’ (1010) es utilizado por el AP para incrustar informacién adicional dentro de la
trama de activacion relacionada con el intervalo de tiempo TXOP de OFDMA. Su formato sigue el formato del
‘elemento de informacion especifico para un proveedor’ tal como se define en el estandar IEEE 802.11-2007.

El ‘Elemento de informacién de RU’ (RU IE, 1010) es un contenedor de uno o varios atributos de RU (1020),
comprendiendo cada uno un ID de atributo dedicado para identificacién. La cabecera del |E de RU puede ser
estandarizada (y, por lo tanto, identificada facilmente por parte de los nodos) a través de los valores de ID de
elemento, OUI, tipo de OUI.

Los atributos de RU 1020 estén definidos para tener un formato general comun, gue consiste en un campo ID de
atributo de RU de un byte, un campo de longitud de dos bytes y campos de informacién especifica de atributo de
longitud variable.

La utilizaciéon del elemento de informacién dentro de la carga Util de la trama MAC se facilita solo con fines
ilustrativos, cualquier otro formato puede ser compatible.

La eleccion de incorporar informacion adicional en la carga util de MAC es ventajosa para mantener el cumplimiento
heredado con el mecanismo de acceso a medio, porque cualquier modificacién realizada dentro de la cabecera de la
capa PHY segun el estandar 802.11 habria inhibido cualquier descodificacién con éxito de la cabecera MAC por
parte de dispositivos heredados.

Con respecto a la etapa 801, el punto de acceso puede querer designar un nodo de transmisiéon como un nodo de
monitorizacién para un canal completo de 20 MHz. La trama de activacién contiene una lista de atributos de RU
1020, cada uno de los cuales se utiliza para especificar el nodo de transmision responsable de un canal de 20 MHz
determinado.

Para ello, la TF contiene un elemento de informacién 1010 especifico en el cuerpo de trama de la trama MAC segun
el estandar 802.11, que contiene el atributo RU 1020 segun la figura 10.

Tal como se muestra en la figura, un atributo RU dedicado sigue el siguiente formato:

- EI ID de atributo es un valor dedicado que identifica la ‘Informacién de RU’ (RU info). Se puede seleccionar un valor
no utilizado en el estandar, por ejemplo, en el rango comprendido entre 19 y 221. Este valor de un byte es una

18



10

15

20

ES 2966 718 T3

etiqueta que comienza con la ‘Informacién de RU’ (RU info).

- El campo de canal (1021) proporciona el niumero de canal que se debe considerar. Por ejemplo, sigue el nimero
de identificacion convenido de los canales de 20 MHz segun el estandar 802.11.

- El campo AID (1022) incluye el identificador del nodo que esta designado para monitorizar la energia del canal
correspondiente (identificado por el campo de canal 1021) y enviar trafico de relleno, si es necesario. Esta podria ser
la direccién MAC, o el Identificador de asociacion (AID), o el AID parcial del nodo.

Tal como se puede observar, las diversas realizaciones alternativas presentadas en las figuras 8a, 8b y 10 son
compatibles entre si, y pueden ser combinadas para aprovechar sus respectivas ventajas.

Aungue la presente invencidén se ha descrito anteriormente haciendo referencia a realizaciones especificas, la
presente invencién no se limita a las realizaciones especificas, y ciertas modificaciones que se encuentran dentro
del alcance de la presente invencién resultaran evidentes para el experto en la materia.

A los expertos en la materia se les ocurrirdn muchas otras maodificaciones y variaciones adicionales al hacer
referencia a las realizaciones ilustrativas anteriores, que se dan solo a modo de ejemplo y que no pretenden limitar
el alcance de la invencién, que esta determinada Unicamente por las reivindicaciones adjuntas. En concreto, las
diferentes caracteristicas de las diferentes realizaciones pueden ser intercambiadas, cuando sea apropiado.

En las reivindicaciones, la expresién “que comprende” no excluye otros elementos o etapas, y el articulo indefinido
“un” 0 “una” no excluye una pluralidad. El simple hecho de que se mencionen caracteristicas diferentes en
reivindicaciones dependientes diferentes unas de otras no indica que una combinacion de estas caracteristicas no
pueda ser utilizada de manera ventajosa.

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2966 718 T3

REIVINDICACIONES
1. Aparato de comunicacion (110, 600), que comprende:

medios de transmision para transmitir una trama de activacién (430) que incluye una primera informacién que indica
una pluralidad de unidades de recursos (410) que dividen un canal de comunicacién (300-1, 300-2, 300-3, 300-4) en
un dominio de frecuencia y una segunda informacién que indica si es necesaria la deteccion de energia del canal de
comunicacion,

en el que, en un caso en el que la segunda informacion incluida en la trama de activacién (430) indica que es
necesaria la deteccidén de la energia del canal de comunicacién, por lo menos uno de los otros aparatos de
comunicacién (101 a 107) identificado por un AID, ID de asociacion, incluido en la trama de activacion detecta la
energia del canal de comunicacién, y transmite una sefial a por lo menos una de la pluralidad de unidades de
recursos en un caso en el que la energia detectada es inferior a un umbral predeterminado; y

medios de recepcion para recibir la sefial (230, 910) transmitida en respuesta a la trama de activacion.

2. Aparato de comunicacién, segun la reivindicacion 1, en el que el AID incluido en la trama de activacion identifica al
por lo menos otro aparato de comunicacién (101 a 107) que detecta la energia del canal de comunicacion.

3. Aparato de comunicacién, segun las reivindicaciones 1 0 2, en el que la trama de activacion (430) incluye,
ademds, informacion relativa a un tiempo en el que debe detenerse la transmision de la sefial por el por lo menos
otro aparato de comunicacion.

4. Aparato de comunicacion, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la trama de activacién (430)
incluye informacién que indica que un aparato de comunicacion desde el que se va a transmitir una sefial se
determina aleatoriamente para por lo menos una parte de la pluralidad de unidades de recursos.

5. Procedimiento de comunicacion que comprende:

transmitir (802) una trama de activacién (430) que incluye una primera informacién que indica una pluralidad de
unidades de recursos (410) que dividen un canal de comunicacién (300-1, 300-2, 300-3, 300-4) en un dominic de
frecuencia y una segunda informacién que indica si es necesaria la deteccién de energia del canal de comunicacion,
en el que, en un caso en el que la segunda informacion incluida en la trama de activacién (430) indica que es
necesaria la deteccion de la energia del canal de comunicacién, por lo menos uno de otros aparatos de
comunicacién (101 a 107) identificado por un AID, ID de asociacion, incluido en la trama de activacion detecta (850)
la energia del canal de comunicacién, y transmite (854) una sefial a por lo menos una de la pluralidad de unidades
de recursos en un caso en el que la energia detectada es inferior a un umbral predeterminado; y

recibir (8086) la sefial (230, 910) transmitida en respuesta a la trama de activacién.

6. Procedimiento de comunicacion, segun la reivindicacion 5, en el que el AID incluido en la trama de activacién
identifica al por lo menos otro aparato de comunicacion que detecta la energia del canal de comunicacién.

7. Procedimiento de comunicacién, segun las reivindicaciones 5 ¢ 6, en el que la trama de activacion (430) incluye,
ademds, informacion relativa a un tiempo en el que se debe detener la transmision de la sefial por el por lo menos
otro aparato de comunicacion.

8. Procedimiento de comunicacién, segin cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que la trama de activacion
(430) incluye informacién que indica que un aparato de comunicacion desde el que se va a transmitir una sefal se
determina aleatoriamente para por lo menos una parte de la pluralidad de unidades de recursos.

9. Medio no transitorio legible por ordenador que almacena un programa que, cuando se ejecuta mediante un

microprocesador o un sistema informatico en un aparato de comunicacién, hace que el aparato realice el
procedimiento de comunicacién de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8.
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