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ES 2335317 T3

DESCRIPCION

Sistema de radiotransmisién y procedimiento para su funcionamiento.

La invencién se refiere a un sistema de radiotransmisién y un procedimiento correspondiente para su funciona-
miento.

Los conceptos modernos de redes de radiotransmision, como los conceptos Network-Centric-War-fare, propor-
cionan informaciones de una forma adecuada y sin retardo de tiempo en todos los sitios donde son necesarias. Ya
en la actualidad se estdn desarrollando con gran intensidad sistemas de comunicacién adecuados; se exigen unos re-
quisitos estrictos de los mismos, p. €j. una gran movilidad, la méxima interoperabilidad posible (p. ej. también con
autoridades civiles (autoridades y organizaciones con funciones de seguridad)), transparencia de las redes (alambri-
cas/inaldmbricas, PSTN, ISDN, LAN, WAN/red de radiotransmisién/red de radioenlace dirigido, militar/civil), acce-
sibilidad universal, transmision de informaciones en la combinacion reconocimiento/direccion/efecto: informe sobre
la posicion, representacion de la situacidn, identificaciéon de amigo o enemigo, datos de sensores, imdgenes de cima-
ras digitales, seguimiento por GPS, e-mail, mensajes cortos, otros servicios IP, posibilidad de conexién en red mévil
espontdnea (MANET) e independencia de una infraestructura.

El tipo de la comunicacién de usuarios altamente méviles de una red, como de tropas ticticas, cambia cada vez
mas. Hasta ahora, el objetivo principal era casi exclusivamente la aplicacién “comunicacién segura por voz”, es decir,
por voz codificada y resistente a posibles fuentes de pardsitos.

Actualmente, ademas de la radiotelefonia existe cada vez mas el deseo de una conexion en red de distintos usuarios
de la comunicacién con accesibilidad personal. Este tipo de conexién en red requiere una interoperabilidad de las
técnicas de comunicacién y una integracion de redes para formar sistemas combinados.

Por razones de la interoperabilidad, para la conexién en red de la comunicacién de datos a través de las distintas
redes es necesario el uso de protocolos de Internet, p. ej. TCP/IP. La realizacion radiotécnica puede ser de banda
estrecha, p. ej. con 1.5 MIL-STD-188-220 B. El estiandar especifica los niveles inferiores de protocolo para una
interoperabilidad de equipos radioeléctricos ticticos.

La radiotransmision téctica estd basada en canales que actualmente tienen un ancho de banda de 25 kHz, a través
de los cuales pueden transmitirse habitualmente 16 kbit/s bruto, con FEC hasta 9,6 kbit/s. El uso de protocolos de
Internet estdndares para la realizacién de una conexién en red mévil espontdnea (MANET) en la radiocomunicacién
militar seria una solucién rapida y econémica. No obstante, esto requiere velocidades de datos del orden de Mbit/s y,
por lo tanto, anchos de banda del orden de MHz. Por lo tanto, no pueden usarse en los canales radioeléctricos que s6lo
tienen un ancho de 25 kHz. Los equipos radioeléctricos con anchos de banda tan grandes, hasta ahora no se han usado
en el drea tactica hasta el nivel de una compaifiia.

En el caso de una propagacion de las sefiales de radio a lo largo de la superficie terrestre (es decir, sin propagacién
en el espacio libre como en el caso de plataformas volantes), los equipos radioeléctricos con elevadas velocidades
de datos y, por lo tanto, con grandes anchos de banda de la sefial estdn sujetos a las siguientes restricciones: Para un
empleo efectivo es recomendable una gama de frecuencias mds elevada (225 MHz a 400 MHz, pero también de hasta 2
GHz o mas). No obstante, el alcance de las sefiales de radio se reduce a medida que aumenta la frecuencia. El aumento
de la potencia de emisién s6lo aumenta este alcance moderadamente. Si la potencia de emision se multiplica por ocho,
el alcance s6lo se duplica.

El ancho de banda necesario es proporcional a la velocidad de datos deseada. No obstante, el alcance se reduce a
medida que aumenta el ancho de banda. Esto conlleva que al aumentarse la velocidad de datos de 16 kbit/s a 1,6 Mbit/s,
el alcance se reduce aprox. lo que corresponde al factor 5. Puesto que unos anchos de banda grandes requieren por lo
general frecuencias de emisién mds elevadas, porque, por ejemplo, ya no puede aprovecharse la gama de frecuencias
tactica de 30 MHz a 88 MHz por el gran ancho de banda y la ocupacién densa, debe contarse con otra pérdida de
alcance.

Unos tipos de modulacién de orden superior requieren relaciones sefial/ruido mds elevadas, por lo que se consi-
gue con la misma potencia de emisién un menor alcance que en caso de usarse procedimientos de modulacién mas
sencillos.

El nimero de equipos radioeléctricos necesarios para la cobertura por radiotransmisién depende en gran medida
del alcance. Este depende a su vez de la gama de frecuencias, de la relacion sefial/ruido necesaria, de la velocidad de
datos o del ancho de banda de la sefial y de la potencia de emision.

Los documentos 196 51 593 Al y DE 198 07 931 Al se refieren a una optimizacién de estos pardmetros.

Los equipos radioeléctricos de banda ancha para elevadas velocidades de datos son sin duda alguna la solucién ideal
para la comunicacién conectada en red. No obstante, su alcance de radiotransmision esta limitado. Los equipos radioe-
léctricos con canales de 25 kHz se caracterizan por velocidades de datos medias, grandes alcances y procedimientos
de modulacién robustos. Por lo tanto, son imprescindibles en el uso tictico. Ademds de ofrecer una radiotelefonia
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segura, pueden ser integrados en redes de datos actuales y futuras con protocolos que soportan IP, como MIL-STD-
188-220 B.

Con el MIL-STD-188-220 B pueden realizarse incluso redes autoorganizadas con enrutamiento automadtico, en las
que se soportan aplicaciones basadas en el protocolo de Internet IP. De este modo puede ampliarse la radiotelefonia
tactica convencional resultando una red de campo de combate digital, como estd representado en la fig. 1.

El sistema de hardware/software combinado 1 garantiza la comunicacién Internet/intranet moderna a través de dis-
tintos medios de transmision. El sistema “Signal Management & Control System 2” automatiza la radiocomunicacién
en barcos, mientras que el sistema “Signal Management & Control System 3” organiza la radiocomunicacion de las
unidades con base en tierra firme. Todos los sistemas 1 a 3 estdn integrados en la red ad hoc MANET 4.

Las propiedades de las redes aldmbricas y las redes de radiotransmision (casi estacionarias) con elevadas veloci-
dades de datos, como por ejemplo redes de radioenlace dirigido, se distinguen considerablemente de redes de radio-
transmision tacticas maéviles. Los equipos radioeléctricos ticticos que se usan convencionalmente ofrecen actualmente
velocidades de datos de un maximo de 16 kbit/s. La generacién de equipos radioeléctricos recientemente introducidos
en el mercado soporta hasta 72 kbit/s.

Los equipos radioeléctricos para la radiotelefonia tactica con velocidades de datos del orden de Mbit/s atin estdn en
la fase de desarrollo. Las soluciones comerciales, como por ejemplo WLAN, s6lo ofrecen una solucién satisfactoria
en casos especiales, puesto que trabajan exclusivamente en una frecuencia predeterminada. El inconveniente esencial
de esta solucion es que, p. €j., no estd protegida contra perturbaciones radioeléctricas intencionadas. Otros inconve-
nientes de un sistema monocanal se evitan en equipos radioeléctricos de banda ancha modernos futuros gracias a las
propiedades que se describirdn a continuacién, como p. €j. la adaptacion de la forma de onda a la calidad variable del
canal.

La forma de onda es habitualmente y también en el marco de esta solicitud el concepto que describe la sefial de
radio en el aire e incluye p. ej. ademds del tipo de modulacion, la velocidad de datos y, dado el caso, la secuencia de
saltos de frecuencia o el cédigo de dispersién también la codificacién y el cifrado, asi como protocolos en el caso de
procedimientos modernos.

La calidad y, por lo tanto, la capacidad de los canales radioeléctricos en el uso mévil depende de la topologia y de
la naturaleza del terreno, asi como de la distancia que ha de ser cubierta.

Es decir, la capacidad de canal disponible puede variar entre la velocidad de datos mdxima de un equipo radioe-
Iéctrico de banda ancha de p. ej. 2 Mbit/s y la de un equipo radioeléctrico de banda estrecha de pocos kbit/s. Ademas,
las propiedades de los canales radioeléctricos son marcadas por las condiciones supletorias fisicas. Estas con, p. €j.:
amortiguacion, reflexion, refraccion, difraccion, desplazamiento de Doppler.

Conducen a perturbaciones de la recepcion, propagacién por trayectorias multiples y pérdidas selectivas en fre-
cuencia y variables en funcién del tiempo. La propiedad de la radiocomunicacién afectada por ello es sustancialmente
la calidad de la sefial, que depende de la relacion sefial/ruido, la distorsién de la sefial provocada por el canal y la
inestabilidad (jitter) de la sefial y en funcién de ello la capacidad del canal (velocidad de datos/ancho de banda), la
tasa de error de bit BER (Bit Error Rate) y el alcance.

Las redes de radiotransmisién pueden representar en determinados casos de aplicacion, en particular, cuando hay
grandes distancias entre los nodos radioeléctricos, llamados cuellos de botella en las redes. Para conseguir un uso
satisfactorio de las redes, a pesar de las posibles restricciones temporales de la capacidad y calidad de los canales que
resultan de la movilidad de las redes de radiotransmision y sus propiedades fisicas, deben estudiarse varias medidas y
realizarse en las redes futuras.

Como se puede ver en el documento DE 10 2005 030 108 Al no previamente publicado, los sistemas modernos
de radiotransmision estdn concebidos de tal forma que pueden adaptarse de forma adaptiva a escenarios variables de
caracteristicas muy diferentes. p. €j han de esperarse escenarios que presentan una mayor densidad de equipos radioe-
Iéctricos que comunican unos con otros a distancias cortas. Para las redes de radiotransmision tan homogéneas, las
redes ad hoc moviles adaptadas con un procedimiento de enrutamiento (routing) adecuado son una solucién adecuada
para una accesibilidad total de todos los usuarios de la red.

No obstante, también son posibles situaciones en las que deben conectarse un nodo radioeléctrico o un nimero
reducido de nodos radioeléctricos a través de una distancia larga a una estacion de radio central. Otro escenario, que
representa un escenario intermedio entre los escenarios extremos indicados, son redes con una densidad menor y unas
distancias medias para la radiotransmision. Ademds, serdn posibles formas intermedias entre estos escenarios, p. €j.
islas de redes parciales con distancias menores para la radiotransmision, que deben mantener una comunicacién con
otros usuarios con pardmetros similares a través de distancias relativamente grandes.

Cuando unos equipos radioeléctricos trabajan con una elevada velocidad de transmision, la banda ancha necesaria
que resulta de ello conduce a alcances de radiotransmisién considerablemente limitados. Cuando en un uso moévil,
un usuario de la red sale del alcance de radiotransmisién de los demds usuarios de la red, queda separado de la
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comunicacion. Puesto que los usuarios de la red usan una forma de onda comiin, basada en un ancho de banda definido,
el usuario de la red “separado” por lo general ya no puede conseguir un restablecimiento de la radiocomunicacién
mediante medidas unilaterales. Es necesario que los sistemas de radiotransmisién tengan implementados mecanismos
correspondientes para estos casos.

Los sistemas de radiotransmision segun el documento DE 10 2005 030 108 Al estdn concebidos especialmente
para el uso flexible altamente mévil en los escenarios mds diversos. Los sistemas de radiotransmisién concebidos de
este modo se caracterizan por una capacidad de adaptacién altamente desarrollada que permite al sistema adaptarse a
canales radioeléctricos con las calidades de canal mas diversas. No obstante, en el documento DE 10 2005 030 108
Al no esta descrito como consiguen los sistemas de radiotransmision el objetivo de mantener las radiocomunicaciones
requeridas y medir la calidad de los canales.

El documento US-A-2003/0108016 indica un procedimiento y un dispositivo para conmutar entre redes WAN y
ad hoc para un terminal movil en funcién de la calidad de recepcion de una sefial “probing”. La sefial “probing” es
emitida por un nodo last-hop de la red ad hoc e indica asi la disponibilidad de un canal ad hoc.

El documento US-A-2004/0185887 describe un equipo de comunicacién multimodal, que puede establecer varias
conexiones de comunicacién con una unidad peer. Basdndose en criterios previamente definidos, como p. ej. los
requisitos de calidad, se selecciona una interfaz radio preferible, soportada por la unidad peer. Durante este proceso se
realiza periédicamente una medicion de los canales de todas las interfaces soportadas. La seleccidn del canal se realiza
en funcidn de los resultados de medicion.

El documento US-A-2004/0266493 indica una conmutacién entre interfaces radio low power y high power de
un terminal radio multimodal. La conmutacién se realiza aqui en funcién del estado del canal, del ancho de banda
requerido y/o del estado de la bateria.

La presente invencién tiene el objetivo de crear un sistema de radiotransmisién y un procedimiento para su fun-
cionamiento con los que los equipos radioeléctricos puedan establecer o mantener radiocomunicaciones con las esta-
ciones secundarias, que son necesarias para la transmision de las informaciones a través de uno o varios nodos radio-
eléctricos.

El objetivo se consigue mediante un sistema de radiotransmisién segin la reivindicacién 1 y un procedimiento para
el funcionamiento de un sistema de radiotransmisién segtn la reivindicacién 13. Las reivindicaciones subordinadas se
refieren a variantes ventajosas de la invencion.

A continuacién, un ejemplo de realizacién de la invencion se describird mas detalladamente con ayuda del dibujo.
En el dibujo muestran:

La figura 1 un ejemplo de una red de campo de combate digital;

la figura 2 un diagrama de bloques de una estructura de capas del sistema de radiotransmisién que puede usarse en
el marco de la invencidn;

la figura 3 los espacios de aplicacién y movimiento esperados;

la figura 4 MANETSs homogéneas con pequefias variaciones de las distancias;

la figura 5 la extension excesiva de las distancias de radiotransmision en MANETS;
la figura 6 el escenario de un combate entre casas;

la figura 7 una comunicacién a larga distancia;

la figura 8 formas intermedias de escenarios altamente dindmicos y

la figura 9 un ejemplo de realizacién de la configuracién de un nodo del sistema de radiotransmisién segtin la
invencion.

Para el problema de la calidad variable en funcién del tiempo y la capacidad de canales radioeléctricos se propone
en el documento DE 10 2005 030 108 A1 un paquete formado por tres soluciones:

- optimizacion de la calidad y capacidad de los distintos radioenlaces
- seleccion de rutas adaptada y optimizada

- seleccién de aplicaciones adecuadas y/o adaptacion de aplicaciones.
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Para ello, la solucién propuesta segin el documento DE 10 2005 030 108 A1 prevé, como esta representado en la
fig. 2, una division de las funciones entre el drea de la radiotécnica clédsica (capas 1 y 2 del modelo de capas ISO/OSI)
y la técnica de redes (capa 3 y superiores) y una cooperacioén entre las dos dreas. Entre estas dreas estd prevista
una interfaz 10, mediante la cual pueden intercambiarse caracteristicas de calidad y, dado el caso, datos de control,
generdndose los datos de control como reaccion a las caracteristicas de calidad intercambiadas.

Por debajo de la interfaz 10, es decir, en el drea de radiotransmisién cldsica, deben tomarse medidas (fisica/QoC)
en el bloque 11 de la capa 1 para analizar el canal radioeléctrico y determinar determinadas caracteristicas de calidad,
asf como para adaptar los canales radioeléctricos mediante medidas adaptivas a la situacién topografica que se presenta
en cada caso.

Las caracteristicas de calidad se denominardn en lo sucesivo segin la calidad de un servicio definida para redes
QoS (Quality of Service) y QoC (Quality of Channel). Se elaboraran en el bloque funcional 11 (fisica/QoC).

Ademds, deben estar previstas funciones (MAC/QoC) para poder controlar el acceso al canal (p. ej. Link Manage-
ment, Slot Multiplexing) y el flujo de datos, concretamente en funcién de la calidad actual del canal y de la prioridad
de los paquetes y sus requisitos en cuanto a la calidad del canal (Class of Service, CoS). Esto se realiza en el bloque
funcional 12 (MAC/QoC) de la capa 2. La prioridad de los paquetes puede definirse con referencia al servicio y/o al
usuario. Esto se realiza también en el bloque funcional 12 (MAC/QoC).

Por encima de la interfaz QoC-QoS 10, es decir, en el 4rea de la red, deben encontrarse posibilidades para adaptar
la comunicacién con ayuda de estos valores QoC a las propiedades de los canales que han de ser usados.

En el bloque funcional 13 de la capa 3 (QoC/QoS Management) deben tomarse, p. €j., las siguientes medidas:
- clasificacién de los paquetes de datos segtin la prioridad (MAC/QoC)
- queuing adaptado (MAC/QoC) es decir, formacion de colas de espera segtn la prioridad
- soporte de las funciones MANET (QoS/QoC Routing Support), p. ej mediante
- célculo de los alcances con ayuda de tarjetas digitalizadas
- andlisis de conexiones con ayuda de coordenadas de posicion intercambiadas

- pronodsticos de conexiones con ayuda de los vectores de velocidad de los objetos que contienen las
estaciones de radio

- determinacién de las caracteristicas de calidad para los distintos enlaces mediante los equipos radioe-
1éctricos

- identificacion de las calidades de rutas en las tablas de enrutamiento

- conversién de los valores QoC en los valores QoS y adaptacién a la funcionalidad IP (adaptacién a
TCP/UDP)

- informacién al usuario acerca de la calidad y capacidad de canal disponible (QoS/QoC Tailoring) e indica-
cién de los servicios disponibles

- adaptacidn de las aplicaciones a la calidad y capacidad de canal disponible (QoS/QoC Tailoring)

- reacciones y medidas respecto a la capacidad de canal, p. ej. priorizacién, reduccion de datos o cancelacion,
lo cual se realiza al nivel de la aplicacion en el bloque funcional 16 (QoS/QoC Tailoring).

Para la coordinacién de las medidas por encima y por debajo de la interfaz 10, los pardmetros QoC y QoS deben
representarse unos encima de los otros. Esto también es necesario para que pueda producirse una transicién sin rotura
entre las redes de radiotransmision y las redes aldmbricas, es decir, para que las caracteristicas de servicios (mecanismo
QoS) definidas para las redes aldmbricas se realicen también en las redes de radiotransmision.

Estan afectados tanto el acceso al canal (Medium Access, MAC), el MANET Routing en el bloque funcional 14
de la capa 3 como los protocolos de transporte TCP/UDP, en los que se convierten los datos en el bloque funcional
15 de la capa 4, y las aplicaciones de las capas 5 a 7. Por lo tanto, la representacién de QoC/QoS debe ampliarse
afiadiéndose funciones adicionales, lo cual se realiza en un bloque funcional 14 (QoC/QoS Management). Para ello,
el bloque funcionall3 estd conectado mediante otras interfaces 17, 18 y 19 con los bloques funcionales 14, 15y 16.

Por lo tanto, la funcién del sistema de radiotransmision representado en la fig. 2 puede explicarse de la siguiente
manera:
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El sistema de radiotransmisién tiene varias capas de procesamiento para la transmisién de paquetes de datos entre
distintos equipos radioeléctricos en un canal radioeléctrico y comprende varias unidades funcionales y una unidad de
control. Una primera unidad funcional 11 estd localizada en una capa de radiotransmisién fisica y analiza el canal
radioeléctrico para determinar la calidad del canal radioeléctrico QoC.

Una segunda unidad funcional 12 estd localizada en una capa de aseguramiento de datos y controla el acceso al
canal radioeléctrico en funcion de la calidad actual del canal radioeléctrico QoC y de la prioridad de los paquetes de
datos que han de ser transmitidos en funcién de la calidad QoS del servicio realizado por los paquetes de datos. Una
tercera unidad funcional 14 estd localizada en una capa de comunicacién y controla la comunicacién de los paquetes
de datos.

Una unidad de control 13 de orden superior sélo habilita los paquetes de datos para la comunicacién mediante la
tercera unidad funcional 14 cuando la calidad QoS del servicio realizado por los paquetes de datos se corresponde
suficientemente con la calidad del canal radioeléctrico QoC determinado en la primera unidad funcional 11, es decir,
cuando la calidad QoS del servicio o la caracteristica de servicio de la aplicacién cumple una calidad minima QoC del
canal radioeléctrico.

La unidad de control 13 estd conectada mediante una primera interfaz 10 con la primera unidad funcional 11 y con
la segunda unidad funcional 12 y mediante una segunda interfaz 17 con la tercera unidad funcional 14.

Ademads, la unidad de control 13 esta conectada preferiblemente mediante una tercera interfaz 18 con una cuarta
unidad funcional 15 en una capa de transporte. La cuarta unidad funcional 15 convierte los paquetes de datos en un
protocolo de transporte correspondiente, p. ej. TCP/UDP.

La unidad de control 13 determina el protocolo de transporte TCP/UDP correspondiente basdndose en la calidad
QoS del servicio realizado por los paquetes de datos y la calidad QoC del canal radioeléctrico determinado en la
primera unidad funcional 11 y manda la cuarta unidad funcional correspondientemente.

La unidad de control 13 estd conectada preferiblemente mediante una cuarta interfaz 19 con una quinta unidad
funcional 16 en una capa de aplicacién. Cuando los paquetes de datos no pueden ser habilitados para la comunicacién
mediante la tercera unidad funcional 14, la quinta unidad funcional 16 emite preferiblemente un mensaje correspon-
diente para el usuario. Al mismo tiempo pueden indicarse a los usuarios todos los servicios actualmente disponibles.

La unidad de control 13 manda la tercera unidad funcional 14 de tal modo que ésta proporciona mediante una
comunicacion (routing) adecuada la capacidad de transmision del canal radioeléctrico necesaria para la calidad QoS
correspondiente del servicio realizado por los paquetes de datos.

La unidad de control 13 realiza preferiblemente una clasificacién de los paquetes de datos segin la prioridad
requerida por la calidad QoS correspondiente del servicio realizado por los paquetes de datos. A continuacién, se
manda la tercera unidad funcional 14 para la realizacién de la comunicacién de los paquetes de datos en este orden.

La unidad de control 13 también puede realizar un pronéstico de la calidad que se desarrollara en el futuro del canal
radioeléctrico basdndose en los vectores velocidad determinados de los equipos radioeléctricos que se estdn moviendo.

En resumen, este planteamiento de solucién del documento DE 10 2005 030 108 A1 puede describirse de tal modo
que la determinacién permanente necesaria en el uso mévil de posibles rutas (radiocanales) de la red (MANET) es
soportada por procedimientos inteligentes. Los canales radioeléctricos son adaptados mediante medidas adaptivas a la
situacion topografica correspondiente y se registran la capacidad y calidad de canal en cuestion de las trayectorias de
radiotransmision teniéndose en cuenta correspondientemente durante el transporte de los paquetes de datos.

No obstante, con este planteamiento de solucién del documento DE 10 2005 030 108 Al las radiocomunicacio-
nes s6lo pueden mantenerse a través de distancias limitadas de radiotransmisién. En escenarios en los que deben
cubrirse distancias de radiotransmision relativamente largas, son necesarias medidas adicionales, que se describirdn a
continuacion.

El alcance de sistemas de radiotransmisioén en el caso de comunicaciones tierra-tierra depende de las siguientes
magnitudes. Es tanto mas corto cuanto mds elevada sea la frecuencia ttil. Es tanto mds corto cuanto més elevada sea
la velocidad de datos o el ancho de banda ttil o cuanto superior sea el tipo de modulacién usado. Es tanto més largo
cuanto mayor sea la potencia de emision. Es tanto mds largo cuanto mds elevada sea la ganancia en la antena. Es tanto
mads largo cuanto mds elevada esté la base de la antena.

En el servicio estacionario, pueden aumentarse los tres tltimos pardmetros de radiotransmision, es decir, la altura
de la antena, la ganancia en la antena y la potencia de emisioén para cubrir distancias de radiotransmisién mas largas.
En el uso mévil, esto sélo es posible de forma muy limitada o de ninguna manera, si se prescinde del uso técnica y
operacionalmente muy problematico de relevadores aéreos, como aparatos volantes no tripulados, globos aerostéticos,
helicopteros, etc. Por esta razén debe encontrarse una solucién para el uso mévil, que permita también a sistemas de
radiotransmisién con antenas sencillas y bajas y una menor potencia de emision, p. ej. manpacks, determinar el cambio
de la calidad del canal y reaccionar a la extension excesiva de distancias de radiotransmision.
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La calidad del canal puede controlarse permanentemente mediante el andlisis del canal radioeléctrico usado. Este
andlisis puede realizarse tanto en un canal sin radiocomunicacién como en un canal ocupado. En el caso indicado en
primer lugar, pueden determinarse y registrarse la magnitud y el tipo de las sefiales pardasitas; en el caso indicado en
segundo lugar se analizan las sefiales de informacién. Puesto que se trata de pardmetros técnicos conocidos, como p. €j.
el tipo de modulacion, la velocidad de datos, etc., el andlisis del canal puede realizarse de forma muy detallada respecto
a criterios de calidad como la relacién sefial/ruido, pardmetros de desvanecimiento, la tasa de error de bit, etc. Puesto
que un nodo radioeléctrico recibird habitualmente las sefiales de varias estaciones secundarias, estas caracteristicas de
calidad pueden asignarse a las trayectorias de radiotransmisién individuales en el conjunto de la red.

Con este método puede deducirse p. ej. con ayuda de la intensidad de campo de la sefial la distancia a la que se
encuentra la estacidn secundaria. Si en un servicio de red se intercambian también las coordenadas de los emplaza-
mientos de los nodos radioeléctricos, pueden calcularse las distancias y determinarse mediante mapas topograficos y
modelos de propagacidn la accesibilidad y los pardmetros de radiotransmision necesarios para ello.

Los equipos radioeléctricos modernos de banda ancha usardn velocidades de datos de hasta varias Mbit/s y, por
lo tanto, anchos de banda de varios MHz. Esta transmisién se realizard por varias razones a gamas de frecuencias
més elevadas, p. ej. del orden de varios cientos de MHz o hasta el orden de GHz. No obstante, la distancia de ra-
diotransmisién que se puede cubrir asi es relativamente corta. En condiciones desfavorables puede estar limitada a
varias centenas de m. Las peticiones de cubrir un alcance de varias decenas de km, en esta gama de frecuencias s6lo
pueden cubrirse con relevadores dispuestos a altura, incluso en el caso de haber unos anchos de banda utiles muy
estrechas.

Al cambiar la calidad del canal, con ayuda de estos resultados del andlisis puede reaccionarse a este cambio con
una adaptacién de los pardmetros de radiotransmision, p. €j. con una adaptacién del ancho de banda de la sefial y de la
velocidad de datos correspondiente o el cambio del tipo de modulacién o de la codificacién. Gracias a una distribucién
de la informacion sobre el canal en la red, cada nodo radioeléctrico puede elegir los pardmetros de radiotransmision
optimos para la comunicacién con un interlocutor, en particular si se conocen adicionalmente las posiciones de los
nodos radioeléctricos por el intercambio de las coordenadas.

No obstante, estos procedimientos no funcionan cuando la capacidad de adaptacion de la forma de onda usada
se agota en la frecuencia util seleccionada (superior) a la distancia actual de la radiotransmisién. En este caso, la
frecuencia util y el ancho de banda util deben reducirse considerablemente, como se ha visto anteriormente. Con
procedimientos de radiotransmisién tacticos convencionales pueden cubrirse, por ejemplo, con un ancho de banda
util de 25 kHz en el intervalo VHF de 30 a 88 MHz segtn el terreno alcances de radiotransmision de hasta varias
decenas de km. El uso de la gama HF con los anchos de banda alli habituales de p. ej. 3 kHz permite alcances de
radiotransmision atin mas largos.

Cuando un nodo radioeléctrico se encuentra a una distancia de radiotransmisién actual, que no puede cubrirse con
la forma de onda usada, tampoco en caso de una adaptacién, por tltimo ya s6lo queda segiin la invencién el uso de
procedimientos de banda estrecha con una gama de frecuencias mas baja, es decir, el uso segiin la invencién de un
llamado canal de orientacion. El ancho de banda y la gama de frecuencias de estos procedimientos dependen de las
distancias de radiotransmisién que han de esperarse como méaximo en los escenarios de aplicacién correspondientes.
Puesto que el momento de la extension excesiva de las distancias de radiotransmisién a priori no es previsible, es
ventajoso si los nodos radioeléctricos estdn permanentemente listos para la recepcién de sefiales de este tipo. Como
alternativa, en caso de conocerse la calidad del canal, podria asignarse previo acuerdo en la red este canal de orientacién
a aquel nodo radioeléctrico que con gran probabilidad ya no serd accesible. En este caso, la comunicacién en la red
con este nodo se realizard a través de este canal; el nodo que ya no es accesible comunicard en este caso a través de este
canal de orientacién. Por lo tanto, los nodos radioeléctricos s6lo deben estar listos para recibir el canal de orientacién
en el caso de que uno o varios nodos radioeléctricos ya no son accesibles con el procedimiento de transmisién con una
velocidad de datos elevada en la red ad hoc.

Hay distintas posibilidades para que los nodos radioeléctricos estén listos para la recepcion. Las posibles soluciones
son las siguientes: Conmutacidn ciclica del nodo radioeléctrico para la recepcion de una sefial de orientacién y/o uso de
un receptor separado para la recepcion de una sefial de orientacién y/o uso de un receptor protector software integrado
para la recepcién de una sefial de orientacién yo uso de un receptor protector hardware integrado para la recepcion de
una sefial de orientacién.

Esta sefial de orientacién estd concebida de tal modo que puede cubrir el alcance mdximo para los escenarios
esperados. Al ser usada, la estacién que recibe la sefial de orientacién puede determinar las propiedades del canal con
el procedimiento anteriormente descrito del andlisis de una sefial ttil y determinar a partir de éstas por extrapolacién
el ancho de banda que puede usarse como maximo para la distancia de radiotransmisidn existente.

La ventaja de la presente invencién estd en poder cubrir con equipos radioeléctricos adaptivos todos los alcances
de radiotransmision, en la medida que sea fisicamente posible.

Para ello se necesita el andlisis permanente del canal 1til ya anteriormente mencionado, p. ej. mediante un analisis
de un canal sin radiocomunicacién con determinacion y registro de la magnitud y del tipo de las sefiales pardsitas y/o
un andlisis de las sefiales de informacién de un canal ocupado con andlisis del diagrama de constelacién y/o anélisis
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de la relacién sefial/ruido y/o andlisis de los pardmetros de desvanecimiento y/o andlisis de la tasa de error de bit y
asignacion de los resultados de los andlisis a las trayectorias individuales de radiotransmisién en el conjunto de la red.

El procedimiento para mantener radiocomunicaciones mediante el andlisis permanente del canal radioeléctrico y
distribucion de los pardmetros del canal en la red de radiotransmision sirve para el ajuste adaptivo de la forma de onda
(p. ¢j. tipo de modulacion, tipo de codificacion, ancho de banda de la sefial y potencia de emision, orientabilidad de la
antena).

El procedimiento para establecer y mantener radiocomunicaciones mediante un canal de orientacién de banda es-
trecha y robusto es titil en el caso de que ya no sea posible la comunicacién normal mediante la forma de onda estandar
adaptiva, puesto que han empeorado los pardmetros del canal, ademads de servir para establecer la comunicacién con
un usuario en una red con parametros de canal desconocidos.

Las propiedades del canal de orientacién son, en particular: Frecuencia baja, ancho de banda reducido, procedi-
miento de modulacién robusto y codificacidn, asi como, dado el caso, una mayor potencia de emisién en comparacién
con el canal ttil propiamente dicho.

La ilustracion de la figura 1 sirve para mostrar la conexion en red de radiotransmision futura. No obstante, esta
fuertemente simplificada y ofrece s6lo una descripcidn insuficiente de los entornos que se han de esperar realmente.
Las condiciones representadas, es decir, el terreno, es sumamente facil y no tiene obstaculos, las distancias de radio-
transmision son muy cortas, la densidad de los nodos radioeléctricos es elevada, existen instalaciones estacionarias con
antenas altas y estan disponibles relevadores aéreos, lo cual no representa suficientemente las situaciones reales ni las
posibles prestaciones de los sistemas de radiotransmisién modernos. En la practica, en particular en un movimiento de
avance de las tropas o en operaciones militares méviles, hay espacios grandes que deben cubrirse por radiotransmision.

La figura 3 muestra los espacios de aplicacién y movimiento que se esperan en el marco de divisiones y brigadas.
No puede esperarse de ninguna manera que la distribucién de nodos radioeléctricos en estos espacios sea siempre
casi homogénea con pequefas distancias de radiotransmision. Frecuentemente pueden formarse islas de redes de
radiotransmision con distancias relativamente grandes entre estas islas. Las posibilidades de aplicacién dindmicas
moviles flexibles se reflejan en una pluralidad de escenarios posibles, en los que los sistemas de radiotransmisién
deben permitir una comunicacién segura. El marco de esta variedad de escenarios debe definirse con ayuda de algunos
ejemplos representativos.

Como muestra la figura 4, existen escenarios que presentan una mayor densidad de equipos radioeléctricos que
comunican entre si y que se encuentran a poca distancia unos de otros. Para las redes de radiotransmisioén tan ho-
mogéneas, las redes ad hoc méviles adaptadas procedimientos de enrutamiento (routing) adecuados con una solucién
adecuada.

En la aplicacién moévil, forzosamente se producen situaciones en las que hay distancias relativamente grandes entre
las estaciones y sus MANETS o entre las MANETS, que ya no pueden ser cubiertas por el alcance de radiotransmisién
de una forma de onda de banda ancha.

Cuando en una aplicacién mévil, un usuario de la red sale del alcance de radiotransmision de los demds usuarios
de la red, como se muestra en la fig. 5, queda separado de la comunicacién. Si los usuarios de la red usan una forma
de onda comiin, no adaptiva, basada en un ancho de banda definido, por lo general el usuario de la red “separado” no
puede conseguir un restablecimiento de la radiocomunicacién mediante medidas unilaterales.

No obstante, también son posibles situaciones en las que deben conectarse un nodo radioeléctrico o un nimero
reducido de nodos radioeléctricos a través de una gran distancia o en un terreno con condiciones de propagacién poco
favorables con una estacion de radio central.

Como se muestra en la figura 6, esta situacion se da en combates entre casas, patrullas de observacién o patrullas
de otro tipo. En particular en el caso indicado en ultimo lugar, al pasar por una regién que ha de ser controlada, es
posible que haya grandes distancias a la estacion de radio central, p. €j. el puesto de mando de la compaiiia, lo cual
se muestra en la figura 7. No obstante, es necesario que la patrulla tenga o pueda establecer también en estos casos
una radiocomunicacién con la estacién base. Al moverse por terreno dificil, p. ej. terreno montafioso, o en caso de
distancias que superan claramente el alcance que puede cubrirse habitualmente con radiotransmisién tictica de aprox.
20 km, serd necesario tomar medidas especiales.

Ademéds, son posibles formas intermedias entre estos escenarios, p. €j. islas de redes parciales con distancias de
radiotransmision reducidas, que deben mantener una comunicacién a través de distancias relativamente grandes con
otras redes parciales con pardmetros similares.

La figura 8 debe mostrar las formas mixtas de escenarios que se pueden dar. En las redes parciales (MANET 1, 2,
3, PRR, Personal Role Radio) existe una comunicacidn; no obstante, se encuentran a una distancia tan grande que la
comunicacion entre los usuarios ya no es posible con la forma de onda usada en la MANET. Los dos vehiculos que se
encuentran en el exterior de las MANETS ya no son accesibles por su gran distancia de las redes parciales.
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La figura 9 muestra un nodo 30 del sistema de radiotransmision segtin la invencién. El sistema de radiotransmision
comprende la red ad hoc 31 anteriormente descrita y un canal de orientacion 32, estando conectado cada nodo 30 tanto
con la red ad hoc 31 como con el canal de orientacién 32.

En el ejemplo de realizacién representado en la figura 9, para la comunicacién a través de la red ad hoc existe un
equipo radioeléctrico de red 33 y para la comunicacién a través del canal de orientacién 32 un equipo radioeléctrico
VHF (gama Very High Frequency, 30 MHz-88 MHz) y o un equipo radioeléctrico HF (para la gama HF, 10 MHz-30
MHz). A través del equipo radioeléctrico de red 33 se comunica en los canales de la red ad hoc 31, que se encuentra, p.
ej. en la gama SHF de varios GHz, mientras que a través del equipo radioeléctrico VHF/HF se comunica con el canal
de orientacién 32, que se encuentra preferiblemente en la gama HF, es decir, la gama de onda corta, o en la gama VHF.
Si el canal de orientacién 32 se encuentra a una frecuencia menor que la red ad hoc 31, esto conduce por lo general a
un alcance mds grande, de modo que los nodos radioeléctricos que ya no son accesibles a través de la red ad hoc 31,
atn pueden comunicar a través del canal de orientacion 32.

No es imprescindible que el equipo radioeléctrico de red 33 y el equipo radioeléctrico 34 para el canal de orien-
tacion estén separados uno de otro. Por el contrario, el equipo radioeléctrico 34 para el canal de orientacién también
puede estar integrado como componente hardware o componente software en el equipo radioeléctrico de red 33.

Ademés, es posible que el equipo radioeléctrico de red cambie simplemente mediante un comando a la gama de
frecuencias del canal de orientacion. En este caso, este equipo radioeléctrico procesa también el canal de orientacion.
En esta realizacion, el canal de orientacién sélo puede usarse alternativamente al canal til.

Un dispositivo de valoracién 35 valora continuamente la calidad de la transmision de los paquetes de datos a través
de lared ad hoc 31. Si la transmision a través de la red ad hoc 31 ya no es satisfactoria, un dispositivo de conmutacién
36 se conmuta de tal forma que el terminal 37 ya no comunica a través del equipo radioeléctrico de red 33 sino a
través del equipo radioeléctrico 34 para el canal de orientacion. La valoracion de la calidad de los paquetes de datos
que se transmiten a través de la red ad hoc 31 puede realizarse de miltiples formas. Como ya se ha mencionando
anteriormente, puede realizarse, por ejemplo, un andlisis del diagrama de constelacion y/o de la relacién sehal/ruido
y/o de los pardmetros de desvanecimiento y/o de la tasa de error de bit.

El dispositivo de valoracién 35 valora un canal no ocupado por radiocomunicacién de la red ad hoc 31 razonable-
mente mediante la determinacion de la magnitud y/o del tipo de las sefiales pardsitas en este canal. Un canal ocupado
con radiocomunicacion de la red ad hoc 31 es valorado, en cambio, razonablemente por el dispositivo de valoracién
35 mediante un andlisis de las sefiales de informacién de los paquetes de datos transmitidos por este canal.

Ademas, es razonable hacer funcionar el dispositivo de conmutacién 36 de tal forma que se conmuta ciclicamente
al canal de orientacién 32, incluso cuando la valoracion del dispositivo de valoracion 35 indica que la calidad de la
transmisién a través de la red ad hoc 31 es suficientemente buena. Esto tiene la ventaja de que los nodos radioeléctricos
30 de la red pueden detectar en la conmutacién ciclica al canal de orientacién 32 si alli emite otro nodo, que ya no
es accesible a través de la red ad hoc 31. Un nodo 30 de este tipo, que en la conmutacién ciclica detecta que puede
comunicar con el otro nodo a través del canal de orientacion 32, puede alimentar los datos de este nodo aislado de la
red ad hoc 31 a continuacién nuevamente a la red ad hoc 31 y mantener asi la comunicacién con el nodo aislado.

Es razonable comunicar a través del canal de orientacién 32 con un tipo de modulacién robusto, es decir, por lo
general de orden inferior, por ejemplo PSK de orden inferior (Phase Shift Keying) o FSK (Frequency Shift Keying)
que a través de la red ad hoc 31. También es razonable usar para la comunicacidn a través del canal de orientacién 32
una proteccion contra errores mejorada, que conlleva una velocidad de datos ttiles mds baja que la que se usa para la
comunicacion a través de la red ad hoc 31. Ademads, para la comunicacién a través del canal de orientacién 32 deberia
usarse también una velocidad de datos mds baja que para la comunicacién a través de la red ad hoc 31. Dado el caso,
para la comunicacién a través del canal de orientacién puede usarse también una potencia de emisién mayor que para
la comunicacién a través de la red ad hoc 31.

El canal de orientacién puede usarse adicionalmente para consultar la identidad y la posicién de nodos radioe-
léctricos que pueden integrarse potencialmente en la MANET. Para ello, el nodo radioeléctrico que consulta puede
emitir una vez, p. ej. de forma iniciada por el usuario, o también de forma ciclica, p. ej. cada segundo, un mensaje
correspondiente en el canal de orientacion. Un nodo radioeléctrico que estd recibiendo puede contestar a este mensaje
en el canal de orientacién. De este modo es posible identificar también equipos radioeléctricos que no disponen de la
funcionalidad MANET pero que reciben el canal de orientacién y pueden también emitir en este. El uso del canal de
orientacion es especialmente ventajoso para ello, puesto que dispone de un mayor alcance, como ya se ha mencionado
anteriormente, pudiendo recibir de este modo la MANET también informacion a través de equipos radioeléctricos que
se encuentran fuera de su alcance. Este conocimiento puede usarse, por ejemplo, para la identificacién de amigo o
enemigo.

La invencién no estd limitada al ejemplo de realizacion representado. Dado el caso, el canal de orientacién puede
ser también un canal determinado de la red ad hoc, que estd equipado como canal de llamadas general. (canal hailing).
Todas las caracteristicas anteriormente descritas pueden combinarse a libre eleccién unas con otras en el marco de la
invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de radiotransmisioén con

una red ad hoc (31) con varios nodos (30), mediante la cual se transmiten paquetes de datos con una forma de onda
predeterminada,

un dispositivo de valoracién (35) para cada nodo (30) que valora la calidad de la transmisién de los paquetes de
datos a través de la red ad hoc (31) y

un canal de orientacién (32), a través del cual se transmiten los paquetes de datos cuando el dispositivo de valora-
cion (35) valora insuficiente la calidad de la transmision de los paquetes de datos a través de la red ad hoc (31)

siendo el canal de orientacion (32) un canal que no forma parte de la red ad hoc (31), caracterizado porque cada
nodo (30) del sistema de radiotransmisién presenta un dispositivo de conmutacién (36) que conmuta la recepcién
ciclicamente entre una frecuencia de la red ad hoc (31) y la frecuencia del canal de orientacién (32), incluso cuando
el dispositivo de valoracién (35) ha valorado suficiente la calidad de la transmisidn a través de la red ad hoc (31).

2. Sistema de radiotransmision segtn la reivindicacién 1, caracterizado porque el canal de orientacién (32) tiene
una menor frecuencia de transmisidn que la red ad hoc (31).

3. Sistema de radiotransmisién segtin la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque el canal de orientacién (32)
tiene un tipo de modulacién mas robusto que la red ad hoc (31).

4. Sistema de radiotransmision segtin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el canal de orienta-
cion (32) tiene una codificacién de orden inferior a la que tiene la red ad hoc (31).

5. Sistema de radiotransmisién segtin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el canal de orienta-
cién (32) tiene una proteccion contra errores mejorada y/o una mejor codificacién que la red ad hoc (31).

6. Sistema de radiotransmisién segtin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el canal de orienta-
cion (32) tiene una mayor potencia de emisioén que la red ad hoc (31).

7. Sistema de radiotransmision segtin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el dispositivo de
valoracién (35) valora un canal no ocupado por radiocomunicacién de la red ad hoc (31) mediante determinacién de
la magnitud y/o del tipo de las sefales pardsitas en el canal.

8. Sistema de radiotransmision segtin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el dispositivo de
valoracién (35) valora un canal ocupado por radiocomunicacion de la red ad hoc (31) mediante un andlisis de las
sefales de informacién de los paquetes de datos transmitidos por el canal.

9. Sistema de radiotransmision segun la reivindicacion 8, caracterizado porque el dispositivo de valoracion (35)
realiza un andlisis del diagrama de constelacion y/o de la relacidn sefial/ruido y/o de los pardmetros de desvanecimiento
y/o de la tasa de error de bit.

10. Sistema de radiotransmision segtin una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque para la emision en
el canal de orientacion y/o para la recepcion del canal de orientacién se usa un equipo radioeléctrico de red.

11. Sistema de radiotransmisién segtn una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque cada nodo (30)
del sistema de radiotransmision tiene un emisor/receptor separado (34) para la recepcién del canal de orientacion (32).

12. Sistema de radiotransmisién segiin una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque cada nodo (30)
del sistema de radiotransmision tiene un médulo hardware o software para la recepcion del canal de orientacién (32)
que estd integrado en un equipo radioeléctrico de red que forma parte del nodo (30).

13. Procedimiento para el funcionamiento de un sistema de radiotransmisién con una red ad hoc (31), a través de
la cual se transmiten paquetes de datos con una forma de onda predeterminada y con un canal de orientacién (32)

valordndose continuamente la calidad de la transmision de los paquetes de datos a través de la red ad hoc (31) y
transmitiéndose los paquetes de datos a través del canal de orientacién (32) cuando la calidad de la transmisién de los
paquetes de datos a través de la red ad hoc (31) ha sido valorada como insuficiente,

siendo el canal de orientacion (32) un canal que no forma parte de la red ad hoc (31), caracterizado porque

en cada nodo (30) del sistema de radiotransmisién se conmuta la recepcidn ciclicamente entre una frecuencia de

la red ad hoc (31) y la frecuencia del canal de orientacién (32) incluso cuando el dispositivo de valoracién (35) ha
valorado como suficiente la calidad de la transmision a través de la red ad hoc (31).
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14. Procedimiento segtn la reivindicacién 13, caracterizado porque el canal de orientacion (32) se hace funcionar
con una menor frecuencia de transmision que la red ad hoc (31).

15. Procedimiento segtin la reivindicaciéon 13 6 14, caracterizado porque el canal de orientacion (32) se hace
funcionar con un tipo de modulacién de orden inferior al de la red ad hoc (31).

16. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 13 a 15, caracterizado porque el canal de orientacion (32) se
hace funcionar con una proteccién contra errores mejorada en comparacién con la de la red ad hoc (31).

17. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 13 a 16, caracterizado porque el canal de orientacion (32) se
hace funcionar con una menor velocidad de datos que la red ad hoc (31).

18. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones 13 a 17, caracterizado porque el canal de orientacién (32) se
hace funcionar con una menor potencia de emisién que la red ad hoc (31).

19. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 13 a 18, caracterizado porque un canal no ocupado por
radiocomunicacién de la red ad hoc (31) se valora mediante la determinacién de la magnitud y/o del tipo de las
seflales pardsitas en el canal.

20. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 13 a 19, caracterizado porque un canal ocupado por radio-
comunicacion de la red ad hoc (31) se valora mediante un anélisis de las sefiales de informacién de los paquetes de
datos transmitidos por el canal.

21. Procedimiento segun la reivindicacion 20, caracterizado por un andlisis del diagrama de constelacion y/o de
la relacién sefial/ruido y/o de los parametros de desvanecimiento y/o de la tasa de error de bit.

22. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 13 a 21, caracterizado porque el canal de orientacion se usa
para consultar la identidad de un nodo y para consultar su posicién.

23. Procedimiento segiin la reivindicacién 22, caracterizado porque esta consulta o bien se realiza una vez, de
forma iniciada por el usuario, o bien de forma ciclica, de forma controlada por el nodo.
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Capa 2: Aseguramiento

Capa 1: Capafisica
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