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DESCRIPCION

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a una técnica de acceso multiple para un sistema de comunicacion. Mas
concretamente la presente invencion se refiere a los sistemas de comunicacién inalambrica que utilizan técnicas de
acceso multiple que implican, por ejemplo, la asignacion de intervalos de tiempo de tramas a la comunicacion de enlace
ascendente y enlace descendente.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El disefio de una red o sistema de comunicacién implica la evaluacion de las restricciones, por ejemplo, las
caracteristicas de un canal de comunicacion dado, y las restricciones del sistema, por ejemplo, el ancho de banda
disponible por canal, para lograr una red con las caracteristicas de rendimiento deseadas, tal como la fiabilidad de la
informacion recibida. Los sistemas celulares tipicamente requieren bajo retardo del flujo de datos de la informacion y
alta fiabilidad de la transferencia de informacion y alta capacidad mientras que restringe el ancho de banda de cada
banda de frecuencia celular.

Las redes inaldmbricas actuales utilizan técnicas de acceso multiple que multiplexan los usuarios juntos para
utilizar eficientemente los recursos de la red. En particular, estas redes usan o bien TDMA (acceso multiple por division
en el tiempo) con FDD (duplexacién por division en frecuencia) como en el sistema GSM paneuropeo (ahora también
conocido como Sistema Global para Comunicacion Movil) y el sistema [IS-54 norteamericano, o como variante, la
TDMA/TDD (duplexacion por division en el tiempo), como en el sistema Digital Europeo de Telecomunicaciones sin
Hilos (DECT). Ver D.J. Goodman, “Redes de Informacién Inalambricas de Segunda Generacion”, Tec. Veh. Trans. del
IEEE, VT-40, N° 2, paginas 366-374, mayo de 1991.

Para los sistemas de acceso multiple aqui descritos, las tramas de tiempo son la unidad de transmisién basica.
Cada trama se divide en una pluralidad de intervalos de tiempo. Algunos intervalos se usan para propésitos de control y
algunos intervalos se usan para la transferencia de informacion como se describe mas adelante. La informacion se
transmite durante los intervalos en la trama donde se asignan los intervalos a un usuario especifico. A través de esta
revelacion, se entiende que el término “informacion” se refiere a datos que representan habla, texto, video u otra
informacion digital.

Otras técnicas de acceso multiple, tales como PRMA (Acceso Multiple de Reserva de Paquetes) y R-ALOHA
(Reserva ALOHA), reconocen la naturaleza a rafagas de los paquetes de habla y aumentan la capacidad del sistema
teniendo un mecanismo de reserva para los intervalos de tiempo. Ver D.J. Goodman, R.A. Valenzuela, K.T. Gayliard y
B. Ramamurthi, “Acceso Multiple de Reserva de Paquetes para Comunicaciones Inaldmbricas Locales,” Com. Trans. del
IEEE, COM-37, N° 8, paginas 885-890, agosto de 1989; y S.S. Lam, “Red de Difusién de Paquetes — Un Analisis del
Rendimiento del Protocolo RALOHA”, Com. Trans. del IEEE, COMP-29, N° 7, paginas 596-603, julio de 1980. Aunque
capaces de soportar un gran nimero de usuarios en un ancho de banda de canal dado, estos planteamientos tiene
limitados margenes de funcionamiento, y en el caso de PRMA, funcionan mal bajo restricciones de retardo bajo.
Ademas, las técnicas de PRMA se basan en la transmisiéon del habla real, es decir, el usuario debe estar hablando
activamente, para asignar los intervalos en lugar de depender de un mecanismo de control separado para la asignacion
de intervalos. Este método de asignacion conduce a colisiones entre paquetes de datos y aumenta de esta manera el
retardo y reduce el flujo de datos. Otros sistemas reconocen que en una conversacion en dos sentidos, a menudo
sucede que solamente un usuario esta activo, haciendo posible obtener por ello una ganancia de multiplexacion
estadistica alta incluso con un nimero de usuarios bajo cuando la informaciéon de ambos trayectos de la conversacion
se multiplexa en un canal comun. Ver L. M. Paratz y E. V. Jones, “Transmisién de Habla Usando una Técnica
Adaptativa de Modo de Rafaga”, Com. Trans. del IEEE, COM-33, N° 6, paginas 588-591, junio de 1985; y S. Nanda y
O.C. Yue, “Duplexaciéon de Particion Variable para Comunicaciones Inalambricas”, GLOBECOM '91, paginas 32.6.10J
32.6.7. No obstante, tales sistemas se han usado tipicamente para variar dinamicamente el ancho de banda asignado a
las dos partes en una conversacion uUnica (enlace de voz duplex). Esto reduce la calidad del habla cuando ambas partes
estan hablando simultaneamente o cuando su habla se superpone. Ademas, la gestion de la asignacion de intervalos es
dificil dado que es necesaria la asignacion fraccional de intervalos. De esta manera, hay una necesidad de un sistema
de acceso multiple capaz de proporcionar alta capacidad, alta calidad y comunicaciones de bajo retardo, particularmente
para los sistemas comunicaciones personales inalambricas que compiten con los sistemas cableados.

El “Control Dinamico de Trama para LAN Inalambrica basado en TDD” por Yong Hoon Kim, Hong Yoon Kim, y
Kyoon Ha Lee, Conferencia Internacional de Singapur del IEEE sobre Sistemas de Comunicacién, Vol. 1, 14 de
noviembre de 1994, péaginas 571-575 aborda un planteamiento para la comunicacion inaldmbrica en el que los
terminales LAN comunican con una estacion base en la que los intervalos se pueden asignar dindmicamente para la
transmision del enlace ascendente y la transmisién del enlace descendente. Los intervalos se dividen en un grupo unico
de intervalos dedicados y un grupo de intervalos compartibles.
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SUMARIO DE LA INVENCION

Un método de acuerdo con la presente invencion se expone en la reivindicacion independiente 1, a la que se
refiere ahora al lector. Los rasgos preferentes se presentan en las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se describe una técnica de acceso multiple en la que se
asignan dinamicamente los intervalos entre los usuarios del enlace ascendente y del enlace descendente. En una
realizacion preferente, se presenta un método para asignar los intervalos en un sistema de comunicacién adaptado para
comunicar la informacién en un intervalo asignado sobre los enlaces ascendentes y los enlaces descendentes entre una
pareja de usuarios en un conjunto de N parejas de usuarios. El método genera un conjunto de tramas, donde cada
trama contiene S intervalos de informacion, S = Us + Ds + A, que tiene Us intervalos asignados para comunicar la
informacién sobre el enlace ascendente, que tiene Ds intervalos asignados para comunicar la informacion sobre el
enlace descendente, y que tiene A, A>0, intervalos sin usar. Us y Ds varian dinamicamente de tal manera que mejora la
calidad y capacidad del sistema total.

Otras realizaciones de la presente invencion pueden asignar permanentemente una parte de los intervalos de
informacion disponibles en una trama dada o bien a los usuarios del enlace ascendente o bien del enlace descendente.
Los intervalos restantes no asignados se asignan entonces dinamicamente entre los usuarios del enlace ascendente y
del enlace descendente de acuerdo con la demanda. Estas otras realizaciones se conocen aqui dentro como
realizaciones de duplexacion por divisién en el tiempo parcialmente compartida (PSTDD). La PSTDD se puede usar
para reducir los efectos de ciertos tipos de interferencia co-canal (CCl) que puede surgir, por ejemplo, en un sistema tipo
de acceso multiple por divisién en el tiempo (TDMA) con asignacion dinamica de intervalos.

Otro aspecto de la presente invencion implica la utilizacion de una pluralidad de antenas direccionales de
estacion base en conjunto con una asignacion adecuada de los intervalos de tiempo o frecuencia de trama a una antena
direccional particular. Las antenas direccionales y la organizacién de la direccién del intervalo correspondiente de la
trama puede minimizar el impacto de la CCIl que resulta, por ejemplo, de los intervalos compartidos del enlace
ascendente y del enlace descendente en las celdas de reutilizacion de frecuencias (FR) colindantes de un sistema de
comunicacion celular STDD o PSTDD. En otras realizaciones, se puede usar una antena omnidireccional en lugar de un
conjunto de antenas direccionales de estacién base.

Los rasgos tratados anteriormente, asi como rasgos y ventajas adicionales de la presente invencion, llegaran a
ser evidentes con referencia a la siguiente descripcion detallada y los dibujos anexos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La FIG. 1 ilustra los componentes de un sistema de comunicacién celular.
La FIG. 2 es un diagrama de un formato de trama TDMA/TDD conocido en la técnica anterior.
La FIG. 3 es un diagrama de un formato de trama TDMA/TDD/SAD conocido en la técnica anterior.
La FIG. 4 es un diagrama de un formato de trama de Duplexacion Compartida por Division en el Tiempo.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo de los pasos en la asignacién de los intervalos en una trama en la presente
invencion.

La FIG. 6 ilustra la interferencia co-canal (CCIl) “mixta” en un sistema de comunicacion STDD inalambrico
ejemplar.

La FIG. 7 es un diagrama de un formato de trama de Duplexaciéon por division en el tiempo parcialmente
compartida (PSTDD) de acuerdo con la presente invencion.

La FIG. 8A muestra un sistema de comunicacion celular STDD ejemplar con antenas direccionales de 120° y CCl
reducida de acuerdo con la presente invencion.

La FIG. 8B muestra una organizacion de la direccion de los intervalos de la trama adecuada para usar en el
sistema de la FIG. 8A.

La FIG. 9A muestra un sistema celular STDD ejemplar con antenas direccionales de 90° y CCI reducida de
acuerdo con la presente invencion.

La FIG. 9B muestra una organizacion de la direccion de los intervalos de la trama adecuada para usar en el
sistema de la FIG. 9A.

La FIG. 10A muestra un sistema celular STDD ejemplar con antenas direccionales de 60° y CCI reducida de
acuerdo con la presente invencion.

La FIG. 10B muestra una organizacion de la direccion de los intervalos de la trama adecuada para usar en el
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sistema de la FIG. 10A.

Las FIG. 11A y 11B son diagramas de bloques de los elementos de procesamiento del enlace ascendente y del
enlace descendente de la estacion base ejemplar en un sistema de comunicacién celular de acuerdo con la
presente invencion.

La FIG. 12 es un grafico de flujo ejemplar que ilustra los pasos implicados en el suministro de partes de una
trama a una antena direccional dada de acuerdo con la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

La FIG. 1 ilustra los componentes de una red de comunicaciones celular o microcelular. La celda 102 representa
una parte del area geografica servida por el sistema. Dentro de cada celda esta una estacion base 105 que se conecta a
la red publica telefénica. La estacion base 105 establece un enlace inalambrico con los usuarios 110-i, i = 1, ...N, que
desean transmitir y recibir informacion (es decir, datos digitales que representan texto, habla, video, etc.) a través de la
red publica telefénica. El enlace inalambrico entre cualquier pareja de usuarios dada, 110-i y la estacion base 105, esta
compuesta de un enlace ascendente U4 para transmitir la informacién desde un usuario a una estacioén base 105 y a
continuacion a la red telefonica y de un enlace descendente D1 para transmitir la informacion recibida por la estacion
base desde la red telefonica al usuario. Tipicamente, las preocupaciones del retardo del flujo de datos y la utilizacién
eficiente de los recursos de ancho de banda en una red se puede abordar mediante el disefio adecuado o la explotacion
de las técnicas de modulacion, los métodos de codificacion del habla, las técnicas de codificacion y ecualizacion del
canal. Ver J.J.C. Chang, R.A. Miska y R.A. Shober, “Sistemas y Tecnologias Inalambricas: Una Vision de Conjunto®,
AT&T Tec. J., Vol 72, N° 4, paginas 11-18, julio/agosto de 1993; T.P. Bursh, Jr. y otros, “Radio Digital para Aplicaciones
Moéviles”, AT&T Tec. J., Vol 72, N° 4, paginas 19-26, julio/agosto de 1993; y N. Seshadri, C-E.W. Sundberg y V.
Weerackody, “ Técnicas Avanzadas para Modulacién, Correccidon de Errores, Ecualizacion del Canal, y Diversidad”,
AT&T Tec. J., Vol 72, N° 4, paginas 48-63, julio/agosto de 1993. Por ejemplo, para minimizar el retardo, se puede usar
la diversidad de espacio en conjunto con un grado pequeiio de codificacion de canal. Los codificadores de habla de baja
velocidad, tales como ADPCM, EDPCM o LD-CELP, y los métodos de modulacion, tales como DPSK sesgado pseudo
analégico, también son bien adecuados para reducir el retardo. Ver T. Miki, C.-E. W. Sundberg y N. Seshadri,
“Transmision Pseudo Analdgica del Habla en Sistemas de Comunicaciones Radio Moéviles”, Tec. Veh. Trans. del IEEE,
Vol. 42, N°1, paginas 69-77, febrero de 1993. La preocupaciones del recurso de ancho de banda se pueden abordar a
través del disefio adecuado de una técnica de acceso multiple. La meta de una técnica de acceso muiltiple es regular las
comunicaciones para varias parejas de usuarios dentro de una celda dando un numero limitado de frecuencias
disponibles, ancho de banda limitado por canal, etc. Mas concretamente, el disefio adecuado de un sistema de acceso
multiple es importante en la configuracion de una red de comunicacion digital de alta calidad y retardo bajo. Ver
generalmente, C-E. W. Sundberg y N. Seshadri, “Sistemas Digitales Celulares para Norteamérica”, GLOBECOM '90,
Vol. 1, paginas 533-537, San Diego, CA, diciembre de 1990.

La FIG. 2 ilustra el principio de TDMA/TDD para los propésitos de comparacion con otros sistemas. Aunque el
TDMA/TDD estandar tiene informacion de control integrada en las cabeceras de la informacién enviada en los intervalos
de informacién transmitidos, para propdsitos ilustrativos, la trama 201 se divide en tres secciones todas de las cuales se
transmiten en la misma banda de frecuencia. La seccién de control 205 contiene informacion que se refiere a la gestion
de llamadas. La seccién de enlace ascendente 210 y la seccion de enlace descendente 215 se dividen cada una en N
intervalos. De esta manera, el enlace ascendente y el enlace descendente para cada pareja de usuarios puede tener un
intervalo garantizado para transmitir la informacién. No obstante, la capacidad del sistema es baja dado que se asigna
un intervalo a cada usuario y no se realiza la reasignacion de intervalos si un usuario decide no utilizar (es decir,
transmitir la informacién durante) un intervalo asignado.

Se obtiene mejor utilizacion de los recursos de la red si los usuarios de habla estan multiplexados
estadisticamente a través del uso de deteccion de actividad de habla (SAD). La FIG. 3 ilustra el formato de la trama
TDMA/TDD/SAD 301 disefiada para usar por hasta N parejas de usuarios. La trama TDMA/TDD/SAD 301 se divide en
cuatro secciones. Las secciones de control de enlace ascendente y enlace descendente 305 y 307 contienen bits para
manejar las funciones de gestion de llamadas. La seccidon de control de enlace ascendente 305 contiene bits para
manejar las peticiones de intervalos de informacién de enlace ascendente. La seccion de control de enlace descendente
307 contiene bits que indican que los intervalos de informacion de enlace ascendente y enlace descendente estan
asignados para que los usuarios de enlace ascendente y enlace descendente envien y reciban informacién. La seccion
de enlace ascendente 310 y la seccion de enlace descendente 315 también se dividen en intervalos. Hay un ndamero
idéntico de intervalos, menor que N, en cada una de las secciones de enlace ascendente y enlace descendente. Las
técnicas de SAD reconocen que una parte significativa de cualquier transferencia de informacién, concretamente una
conversacion de habla, se compone de partes de silencio, y no se necesita producir transmision de la informacion, es
decir, aunque estén activas N parejas de usuarios y deseen transmitir informacién a algin punto, las posibilidades son
que no todos los usuarios estan usando sus intervalos asignados el 100% del tiempo. De esta manera, el numero de
intervalos requeridos para acomodar satisfactoriamente hasta N parejas de usuarios se puede reducir significativamente
a través de la reasignacion de intervalos en curso de usuarios inactivos a activos. El resultado es una capacidad mas
alta (dado que habra un numero reducido de intervalos que no transmiten informacion) y sistema de menor retardo
(dado que las tramas se pueden hacer mas cortas dado el nimero reducido de intervalos). No obstante, el sistema
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tipicamente requiere una parte mayor de la trama que se dedica a sobredimensionamiento (es decir, las secciones de
control). Adicionalmente, habra recursos insuficientes para acomodar a todos los usuarios en los momentos de
demanda pico, y de esta manera se perdera alguna informaciéon debido a no estaran disponibles intervalos para la
transmision de datos y/o a las nuevas parejas de usuarios no se les permitira acceder al sistema.

La FIG. 4 ilustra un formato para la trama 401 Util en la practica de la invencién. La invencién, un sistema de
acceso multiple denominado Duplexaciéon Compartida por Division en el Tiempo (STDD), se disefia para regular el
trafico entre hasta N parejas de usuarios mientras que se asignan intervalos dinamicamente entre los enlaces
ascendentes y los enlaces descendentes, por ejemplo, de una forma trama a trama. La trama 401 se divide en cuatro
secciones. Las funciones de gestion de llamadas se manejan mediante intervalos de enlace ascendente y de enlace
descendente separados en la seccion de control de enlace ascendente 405 y la seccién de control de enlace
descendente 407, respectivamente, segun se describe mas adelante. El resto de la trama 401 se divide en S intervalos,
S = Uz + Ds + A, con Us intervalos asignados para la transferencia de informacion del enlace ascendente y Ds intervalos
asignados para la transferencia de informacién del enlace descendente. A representa el nimero de intervalos, en su
caso, no asignados. En la trama 401 de la FIG. 4, A = 0. El nimero de intervalos asignados entre la seccidon de enlace
ascendente 410 y la seccion de enlace descendente 415 puede variar con cada trama segun se indica por el reparto
412. No obstante, el numero total de intervalos de habla S permanece fijo para cada trama. Cuando hay unos pocos
usuarios en el sistema y el niumero total de intervalos en cualquier direccion es menor que S/2, los intervalos de
informaciéon se comportan de una manera TDD con los S intervalos igualmente repartidos para el acceso de enlace
ascendente y enlace descendente. Cuando el numero de usuarios aumenta y el niumero de intervalos de habla
requeridos en cualquier direccidon excede S/2, el reparto 412 entre los intervalos de enlace ascendente y de enlace
descendente varia de acuerdo con la demanda. La capacidad de compartir una banda de frecuencia comun contribuye a
una mayor ganancia de multiplexacion estadistica incluso para un sistema de banda estrecha con un numero limitado de
usuarios. El valor de S tipicamente se selecciona en base a tres factores: 1) la calidad deseada de la informacion
recibida, es decir, qué nivel de pérdida de paquetes es aceptable, 2) el numero de parejas de usuarios a ser
acomodadas, y 3) la precision del detector de actividad de habla, es decir, qué tan bien se pueden detectar los silencios
y las pausas de transferencias de informacién. Por ejemplo, para un sistema con N = 32 parejas de usuarios, se
requieren 64 intervalos de habla para TDMA/TDD estandar mientras que TDMA/TDD/SAD requiere 46 intervalos de
habla a una velocidad de caida de paquetes de alta calidad de 0,01%. La STDD requiere tipicamente 35 intervalos de
habla suponiendo un tamafio de la trama de 2 milisegundos a la misma velocidad de caida. La ganancia de la
multiplexacién estadistica total es una funcién del disefio exacto de la informacién de control.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo de los pasos en los intervalos de asignacion. Sefialar que todas las funciones
de sefializacion que pertenecen a la gestion de llamadas en un sistema celular o microcelular, incluyendo las
transferencias y terminacion, pero tipicamente no las funciones de configuracién, se comunican a ftravés de la
informacion en las secciones de control. Ademas, la informacién de control también indica el estado de una transmision,
es decir, si un usuario estd comunicando activamente informacién o esta en silencio. Cuando un usuario desea enviar
informacion y entra en el estado activo en el paso 502, como por ejemplo cuando habla, la informacién de estado en el
intervalo de control asignado al usuario requiere un intervalo en la seccién de informacién apropiada, es decir, del
enlace ascendente y enlace descendente, desde la estacion base como se muestra en el paso 504. Tipicamente, esto
se puede implementar usando una disciplina de servicio primero en entrar, primero en salir (FIFO) en la asignacion de
los intervalos de informacién a los usuarios aunque se pueden usar otras disciplinas tales como, por ejemplo, el servicio
aleatorio. Igualmente, la estacién base es consciente de todas las peticiones de intervalos que emanan desde el
extremo cableado de la red, y asigna los intervalos en consecuencia en el paso 506. La informacién de asignacién de
intervalos se transporta en los intervalos de informacién de control del enlace descendente tanto para los usuarios del
enlace ascendente como del enlace descendente. De esta manera, es ventajoso tener la transmisién de la informacion
de control del enlace ascendente precediendo en tiempo la transmisién de la informaciéon de control del enlace
descendente para reducir el retardo. Si un intervalo no esta asignado a un usuario tras la peticion, la informacion se cae.
Cuando la transferencia de informaciéon esta completa, la informacién de estado se restablece en el paso 508 y el
intervalo se devuelve a un grupo de intervalos no usados en el paso 510. La cantidad de informacion de control se dicta
por las necesidades de las funciones de gestion de llamadas y la frecuencia de la actividad de transmision.

El uso de intervalos de informacion y control separados ayuda a aliviar el problema de la eficiencia del
sobredimensionamiento en las redes tipo PRMA y permite la implementaciéon de un mecanismo de acceso simple que
trabaja ventajosamente con la deteccién de actividad de habla mientras que proporciona bajo retardo de acceso. La
seccion de control del enlace ascendente 405 y la seccién de control del enlace descendente puede contener cada una
N intervalos de control. No obstante, el sobredimensionamiento por trama se puede reducir estableciendo un ciclo de
trabajo para la informacion de control. Por ejemplo, permitamos que el numero total de intervalos de control sea 2C,
donde C es el numero de intervalos de control del enlace ascendente o del enlace descendente, y permitamos que N
(siendo N un multiplo de C) sea el niumero maximo de parejas de usuarios que se pueden soportar. En general, C <N, y
de ahi que solamente C parejas de usuarios puedan comunicar su informacién de control a y desde la estacion base en
un periodo de trama. De esta manera, toma un total de K = N/C periodos de trama para todas las parejas de usuarios
que van a ser servidas de esta manera, es decir, K es el ciclo de trabajo para servir a todos los usuarios. Este
mecanismo de acceso asegura que se asegura el servicio a todos los usuarios dentro de K periodos de trama. Al mismo
tiempo, dado que los reconocimientos se comunican dentro del mismo periodo de trama, un usuario con una reserva
reconocida puede enviar inmediatamente sus paquetes de habla dentro de la misma trama. Sefialar que cuando un
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usuario hace una reserva para los paquetes de habla el usuario mantiene la reserva para un minimo de K periodos de
trama. Por ejemplo, si el periodo de trama es 2ms, N = 40, y C = 5, entonces el ciclo de trabajo es 8 con un periodo de
ciclo de 16 ms. Por supuesto, cuanto mas grande sea el ciclo de trabajo mas pequefia es la cantidad de informacién de
sobredimensionamiento de control. En la STDD, un periodo de ciclo adecuado es de 16 ms en el que se sincroniza
convenientemente a la velocidad de deteccion de actividad de habla.

Incluso en el sistema STDD puede haber situaciones en las que no se utilizan todos los intervalos de informacién,
es decir, A # 0. Esta capacidad de repuesto se puede usar para la configuracion de la llamada cuando una nueva
llamada llega dentro del sistema. Supongamos que un nuevo usuario monitoriza los intervalos de control para un
minimo de un periodo de ciclo para determinar el estado de los intervalos de informacion, es decir, determinar si han
sido asignados todos los intervalos. A partir de entonces, el sistema puede usar los intervalos de informacién de
repuesto como un canal de contencién para informar a la estacién base de esta peticién de configuracién usando, por
ejemplo, un tipo de acceso aleatorio ALOHA. Si hay un nimero de intervalos disponibles A, donde A es menor que S, la
nueva llamada selecciona aleatoriamente uno de estos intervalos A para transmitir su paquete de peticion de
configuracién. Esta peticion alcanza exitosamente la estacién base si ningun otro usuario transmite en el mismo
intervalo. Si el numero total de parejas de usuarios actualmente servidos es menor que N, la nueva llamada se servira
exitosamente y se envia un reconocimiento en el siguiente intervalo de control de enlace descendente disponible. La
ubicacion de este intervalo de control también determina la posicién de la nueva llamada en la secuencia del ciclo de
control. Como se sefald anteriormente, cuando hay pocos usuarios, la STDD se comporta como un sistema
TDMA/TDD/SAD con los intervalos igualmente asignados entre el enlace ascendente y el enlace descendente. En este
caso, los intervalos de informacion de repuesto usados para configurar una llamada deberian ser tratados como
intervalos de informaciéon de manera que los intervalos permanecen igualmente asignados hasta tal momento que las
condiciones demandan que se mueva el reparto entre los intervalos del enlace ascendente y del enlace descendente. El
sistema anterior se describe para hasta N parejas de usuarios por frecuencia portadora. Una serie de frecuencias
portadoras, cada una transportando hasta N parejas de usuarios, se puede usar en areas de trafico alto.

Aunque las realizaciones anteriores se centran en primer lugar en transmision de habla, la STDD se puede usar
en condiciones de trafico mixtas, por ejemplo, cuando algunos intervalos transportan datos y algunos transportan habla.
La STDD también se puede implementar en una velocidad variable por modo de usuario, por ejemplo, un modo de
calidad de habla variable cuando se asignan un gran numero de bits a los clientes que requieren video o audio de
calidad mas alta. El canal de control contiene la informacién adecuada. De esta manera, este método se puede usar
ventajosamente cuando hay una transferencia de informacién de banda ancha/banda estrecha entre usuarios en una
pareja de usuarios. En otras realizaciones, la asignacion dinamica de intervalos entre el enlace ascendente y el enlace
descendente en base a la demanda se implementa por medio de division de frecuencia donde la informacion se
transporta sobre canales de frecuencia ortogonal asignados dinamicamente, o alternativamente en un modo de division
de cédigo donde el trafico se transporta por medio de espectro expandido de secuencia directa con cédigos pseudol]
ortogonales o en combinaciones de técnicas de division en el tiempo, division en frecuencia y division de cédigo. En otra
realizacion, el formato STDD se puede usar en conjunto con una técnica de modulacion DPSK sesgada pseudol]
analégica para reducir ademas el retardo del flujo de datos en un sistema de comunicacion. Detalles adicionales con
respecto a la modulacion DPSK sesgada pseudo-analégica se pueden encontrar, por ejemplo, en el articulo
anteriormente citado de T. Miki y otros titulado “Transmision Pseudo-Analdgica del Habla en Sistemas de Radio
Comunicacién Mavil”, el cual se incorpora aqui dentro por referencia.

La descripcidon detallada anterior ha ilustrado un método en el que los intervalos en una trama se asignan
dinamicamente entre los usuarios del enlace ascendente y del enlace descendente. EI método no se ha limitado a
componentes fisicos o programas especificos. En su lugar, el método se ha descrito de tal manera que aquellos
expertos en la técnica pueden adaptar en seguida tales componentes fisicos o programas segun puedan estar
disponibles o ser preferentes.

Aunque las técnicas STDD ejemplares descritas anteriormente proporcionan mejoras considerables en sistemas
de comunicacion inaldmbricos, el rendimiento se puede limitar en ciertas realizaciones por factores tales como la
interferencia co-canal (CCI) y las longitudes de la serie de los paquetes caidos.

La FIG. 6 ilustra un tipo ejemplar de CCl que puede surgir en un sistema de comunicacién celular TDMA/STDD.
Una primera celda 600 incluye una estacion base 601 para transmitir la informacion del enlace descendente a y recibir la
informacion del enlace ascendente desde un usuario moévil 602. La celda 600 funciona en una frecuencia portadora de
canal F1. El usuario 602 puede transmitir un paquete en el enlace ascendente a la estacién base 601 en la frecuencia
portadora F1 en una trama 604. La trama 604 incluye uno o mas intervalos de tiempo de enlace ascendente 606 que se
asignan dinamicamente al usuario 602 de acuerdo con una técnica STDD tal como se describié anteriormente. Una
segunda celda 610 incluye una estacién base 611 para comunicar con los usuarios dentro de la celda 610. La celda 610
también funciona en una frecuencia portadora de canal F1 y las celdas 600 y 610 por lo tanto se conocen aqui dentro
como celdas de reutilizacion de frecuencias (FR) colindantes. Un usuario mévil 612 en la celda 610 puede recibir un
paquete de enlace descendente desde la estacion base 611 en una trama 614. El paquete de enlace descendente se
transmite en uno o mas intervalos de tiempo 616 de la trama 614 que se asignan dinamicamente al usuario 612 de
acuerdo con una técnica STDD. Ambos de los usuarios moéviles 602, 612 y las estaciones base 601, 611 estan
equipados con antenas omnidireccionales en este ejemplo.
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A diferencia de una técnica TDD en la que los intervalos de tiempo fijos se asignan a la transmisién del enlace
ascendente y del enlace descendente, las técnicas de STDD de la presente invencion permiten intervalos de tiempo que
son asignados dinamicamente a la transmision o bien de enlace ascendente o bien de enlace descendente dependiendo
de la demanda. La FIG. 6 muestra que el usuario 602 puede estar transmitiendo informacion por lo tanto en el intervalo
de enlace ascendente 606 a la estacion base 601 en el mismo momento que la estacién base 611 en la celda de FR
colindante 610 esta transmitiendo en el intervalo de enlace descendente 616 al usuario 612. Debido a que las sefiales
transmitidas desde una estaciéon base estan a menudo en un nivel de potencia significativamente mas alto que las
sefiales transmitidas desde un usuario movil, la sefial del enlace descendente transmitida en el intervalo 616 puede
interferir con la sefal del enlace ascendente transmitida en el intervalo 606. La interferencia entre los intervalos de
tiempo de trama 616 y 606, se indica en la FIG. 6 mediante las lineas discontinuas 620. La sefial de interferencia se
indica por la linea discontinua 630. Debido a que este tipo de CCI implica una sefial de enlace descendente de alta
potencia 630 desde una estacién base que interfiere con la recepcion de una sefial de enlace ascendente de baja
potencia desde un usuario movil, se conoce aqui dentro como CCI “mixta”. En ciertos casos este tipo de interferencia
puede producir una relacion sefial a interferencia (S/I) recibida en la estacion base 601 que provoca un paquete caido
en el intervalo de tiempo de enlace ascendente 606. La CCl mixta en un sistema STDD de esta manera puede aumentar
significativamente la tasa de caida de paquetes y por ello reducir la capacidad del sistema. Se deberia sefalar que la
CCI mixta también puede implicar una sefal de enlace ascendente desde un usuario que interfiere con otra recepcion
de sefial de enlace descendente del usuario transmitida por una estacion base en el mismo intervalo de tiempo. El
ultimo tipo de CCI mixta normalmente no es un problema serio debido al hecho de que la potencia de transmision de la
estacion base tipicamente es mucho mayor que la de un usuario movil.

La CCI mixta generalmente no surge en los sistemas TDMA/TDD y TDMA/TDD/SAD de la técnica anterior
adecuadamente sincronizada. No obstante, estos sistemas de la técnica anterior pueden presentar CCI “regular’ que
surge, por ejemplo, de la interferencia entre dos sefiales de enlace descendente distintas o entre dos sefiales de enlace
ascendente distintas en celdas FR colindantes. La CCI regular es comun para la mayoria de los sistemas celulares que
utilizan reutilizacion de frecuencias para expandir la capacidad del sistema, y la distancia entre celdas FR colindantes se
selecciona tal que la CCI regular esta en o por debajo de un nivel aceptable. Si la CCl mixta se puede controlar o
eliminar, la CCI regular restante en un sistema STDD seria generalmente no mayor que la de los sistemas TDMA/TDD y
TDMA/TDD/SAD convencionales.

La presente invencién proporciona una serie de técnicas que se pueden usar para reducir la CCl mixta en un
sistema STDD. Una técnica implica una asignacion alternativa de los intervalos de enlace ascendente y enlace
descendente en una trama STDD, y se conoce como duplexacion por divisién en el tiempo parcialmente compartida
(PSTDD). Otra implica el uso de antenas de estacion base direccionales tanto para recepcién como transmision en
conjunto con una organizacion de la direccion del intervalo adecuada de la trama STDD. Estas técnicas se pueden usar
juntas o separadamente. Aunque las técnicas de reduccion de la CCl se describen aqui dentro en conjunto con un tipo
ejemplar de STDD, sera evidente en seguida para aquellos expertos en la técnica que las técnicas son mas
generalmente aplicables a cualquier sistema de comunicacion de acceso multiple en el que se asignen dinamicamente
los intervalos del enlace ascendente y enlace descendente.

La FIG. 7 muestra una trama STDD alternativa 701 de acuerdo con la presente invencién. La trama 701 incluye
las secciones de control de enlace ascendente y enlace descendente 705, 707 y las secciones de informacion de enlace
ascendente y enlace descendente 710, 715. La trama STDD 701 también incluye un grupo de intervalos compartidos
720. Los intervalos compartidos 720 representan un subconjunto del numero total de intervalos de transmision de
informacién disponibles en la trama 701. Las secciones de enlace ascendente y enlace descendente 710 y 715
contienen intervalos que se asignan permanentemente a la transmision de informacion de enlace ascendente y enlace
descendente, respectivamente. Aunque la trama 701 se ilustra como una realizacion en la que el numero de intervalos
no utilizados A es igual a cero, otras realizaciones podrian incluir valores de A mayores que cero. Las secciones 710,
715 son de esta manera similares a las secciones 310, 315 en la trama 301 de la FIG. 3. Los intervalos compartidos 720
se asignan dinamicamente entre la transmision de enlace ascendente y de enlace descendente de acuerdo con la
demanda, de una manera similar a la asignacion de intervalos en las secciones 410 y 415 de la FIG. 4. En la trama
ejemplar 701, por lo tanto, solamente un subconjunto de los intervalos de informacion disponibles totales se asignan
dinamicamente, mientras que los intervalos de informacion restantes se asignan o bien a la transmisidon de enlace
ascendente o bien de enlace descendente. Esta técnica STDD alternativa se conoce aqui dentro como PSTDD. Debido
a que solamente se asignan dinamicamente un subconjunto de los intervalos disponibles, se reduce el potencial para la
CCI mixta. La fraccién de los intervalos de informacion disponibles totales que se comparten se designa por un factor de
comparticion parcial n y las distintas técnicas PSTDD por lo tanto se pueden conocer como técnicas PSTDD(n). En un
sistema PSTDD(n) con un total de S intervalos de tiempo para la transmision de la informacién, hay (S/2) (1-n) intervalos
disponibles solamente para los usuarios del enlace ascendente, (S/2) (1-n) intervalos disponibles solamente para los
usuarios del enlace descendente y los restantes Sn intervalos se comparten entre los usuarios del enlace ascendente y
enlace descendente de acuerdo con la demanda. En general, los sistemas PSTDD con factores de comparticion parcial
n de entre el 15% y el 25% muestran tasas de caida de paquetes similares a los de los sistemas STDD
correspondientes, pero pueden proporcionar una reduccion en la CCI mixta. Otros factores de comparticién parcial n
también se pueden usar.

La FIG 8A muestra un sistema de comunicacion inalambrico ejemplar 800 de acuerdo con la presente invencion.
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El area geografica servida por el sistema 800 se divide en celdas que se disponen en un patron hexagonal en base a los
grupos de celdas en los que seis celdas rodean una celda central. Para la claridad de la ilustracion solamente se
muestran una parte de las celdas en el sistema 800. Una serie de celdas de reutilizacion de frecuencia (FR) 810-i se
muestran en trazo continuo. Cada una de las celdas FR 810-i comparte al menos una frecuencia portadora del canal
comun. Las celdas 810-i representan de esta manera un subconjunto del numero total de celdas dentro del sistema 800.
Otras celdas que utilizan distintas frecuencias portadoras de canal se situan adyacentes a cada una de las celdas FR
810-i y varias se muestran en trazos discontinuos. El patron de celda particular mostrado en el sistema 800 es ilustrativo
solamente y la presente invencidn se puede utilizar en sistemas con cualquiera de una serie de otros patrones de celda.
Las celdas FR que se situan adyacentes a y rodean una celda FR dada 810-i son sus celdas FR colindantes y también
se conocen aqui dentro como perturbadoras potenciales de “primer nivel’. Hay un total de seis perturbadoras
potenciales de primer nivel para cada celda FR 810-i en el patrén de FR hexagonal de siete celdas de la FIG. 8A. Las
sefiales del enlace descendente desde las celdas FR colindantes a una celda FR dada pueden producir CCI mixta
dentro de la celda dada de la manera descrita previamente. El patrén hexagonal de siete celdas tipicamente repite de
manera que una celda exterior 810-i en un grupo de siete celdas también puede ser una celda central 810-1 en otro
grupo de siete celdas en el sistema. Segun se usa aqui dentro, el término “celda FR colindante” se pretende que incluya
cualquier celda que pueda producir CCI en una celda dada, y de esta manera incluye no solamente las perturbadoras de
primer nivel sino también las celdas situadas mas alla de la celda dada.

En esta realizacion ejemplar, cada celda incluye una estacion base 814 que comunica con los usuarios en la
celda a través de tres antenas direccionales A, B y C. Los usuarios moéviles dentro del area geografica servida por el
sistema 800 pueden comunicar entre ellos y una red publica telefénica a través de las estaciones base 814. Las antenas
direccionales en una celda dada se disponen de manera que cada antena transmite sobre un area definida mediante un
angulo de alrededor de 120° respecto a la estacién base de la celda 814. En esta realizacion, las tres antenas
direccionales A, B y C juntas proporcionan un total de 360° de cobertura de comunicacién alrededor de una estacion
base dada 814. Por supuesto, otras realizaciones podrian proporcionar cualquier nimero de gamas de cobertura
alternativas. Un sistema celular convencional que utiliza antenas direccionales y un patron FR hexagonal de siete celdas
puede ser vulnerable a la CCI mixta si se usa con una técnica de asignacion de intervalos STDD. La presente invencion
proporciona una adaptacion de antenas direccionales y una organizacién de la direccion de los intervalos de la trama
correspondiente que juntas reducen significativamente la CCl mixta. Aunque las antenas direccionales en primer lugar
son conocidas aqui dentro como antenas separadas, sera evidente a aquellos expertos en la técnica que las antenas
direccionales individuales aqui dentro también se pueden implementar, por ejemplo, como distintos sectores de la
misma antena multisector.

La FIG. 8B muestra una organizacién de la direccidn de los intervalos de la trama ejemplares que se pueden usar
en conjunto con las antenas direccionales A, B y C de la FIG 8A para reducir la CCI mixta en el sistema 800. Aunque se
supondra en los ejemplos descritos anteriormente que la parte de la trama que estad sujeta a la organizacion de la
direccion de los intervalos incluye solamente los intervalos de tiempo de informacion de la trama, se deberia entender
que la informacién de control de la trama se puede organizar de una manera similar o, por ejemplo, transmitir y recibir
omnidireccionalmente. La FIG. 8B muestra los periodos de tiempo para los cuales las antenas direccionales de la
estacion base particular reciben la informacion del enlace ascendente y transmiten la informacién del enlace
descendente durante una trama STDD dada 850. Una parte del enlace ascendente 852 de la trama 850 se asigna a la
recepcion de la informacién del enlace ascendente a través de las antenas direccionales. La parte del enlace
ascendente 852 se divide en tres subpartes A, B y C durante cada una de las cuales una de las tres antenas
direccionales recibe la informacion del enlace ascendente desde los usuarios. La parte del enlace descendente 854 de
la trama 850 se asigna a la transmisidn de la informacién del enlace descendente a los usuarios a través de las antenas
direccionales. La parte del enlace descendente 854 también se divide en tres subpartes durante cada una de las cuales
una de las tres antenas direccionales se transmite la informacion del enlace descendente. La misma organizacion de la
trama se utiliza por cada una de las estaciones base de la celda y los usuarios moviles en el sistema 800. Se deberia
sefialar, no obstante, que se pueden usar variaciones en la configuracion de la trama y la antena, por ejemplo, en una
celda situada en el borde del sistema. Una parte adicional 856 de la trama 850 incluye intervalos que no estan
asignados ni al enlace ascendente ni al enlace descendente. Durante los periodos de demanda pico, los intervalos en la
parte 856 se asignaran o bien al enlace ascendente o al enlace descendente de la manera previamente descrita.

La manera en que la organizacion de la trama mostrada en la FIG. 8B reduce la CCl mixta sera descrita ahora.
A1, B4, Cq se usan para referirse a las antenas direccionales en una celda dada 810-i. Las antenas direccionales en la
celda FR central 810-0 en el grupo de siete celdas FR 810-i mostradas en la FIG.8A se denominan de esta manera
como Ay, Bo, Co. Las seis celdas exteriores 810-i se numeran con la celda predominante como la primera celda 810-i y
las celdas restantes numeradas en orden contrarreloj comenzando desde la celda 810-1. La CCI mixta puede surgir si,
por ejemplo, la antena direccional Ao esta intentando recibir las sefiales del enlace ascendente desde los usuarios
durante los mismos intervalos de tiempo en los que las antenas direccionales C1, B2 y C, estan transmitiendo las
sefales del enlace descendente a los usuarios. Las antenas C4, B2 y C, son de esta manera antenas potencialmente
interferentes y la antena Ao es una potencialmente interferida con la antena en el sistema 800. La organizacion de la
trama ejemplar de la FIG. 8B por lo tanto permite, por ejemplo, a las antenas direccionales C4, B, y C; transmitir las
sefiales del enlace descendente durante los periodos de tiempo en los que la antena A; no esta recibiendo las sefiales
del enlace ascendente. Escenarios de CCI mixtos similares pueden surgir entre otras celdas de interferencia de primer
nivel 810-i y la celda central 810-0, y entre otras celdas en el sistema 800. La trama 850 se organiza de manera que se
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minimiza el solapamiento entre los intervalos de tiempo de enlace ascendente y enlace descendente utilizados por las
antenas direccionales potencialmente interferentes. La FIG. 8B indica que los usuarios del enlace ascendente de una
antena direccional dada A4 son servidos durante una trama dada antes de que los usuarios del enlace ascendente de
las antenas direccionales B¢ y C1. De igual manera, los usuarios del enlace descendente de la antena A son servidos
durante una trama dada antes de que los usuarios del enlace descendente de las antenas B1 y C4. Sera evidente que
aquellos expertos en la técnica que también se pueden utilizar cualquiera de una serie de organizaciones alternativas de
la trama para minimizar la CCl mixta de acuerdo con la presente invencion. Por ejemplo, los usuarios de enlace
descendente de las antenas C1 y B¢ se podrian servir después de aquéllos de A¢ debido, por ejemplo, a que los
usuarios del enlace descendente de las antenas A4, A2 generalmente no interfieren con los usuarios del enlace
ascendente de la antena Ap. Alternativamente, el orden de la antena dentro de la trama podria ser invertido
completamente, o la posiciéon asignada a la antena B en la trama se podria intercambiar con la posiciéon asignada a la
antena C. Estas organizaciones alternativas de la direccion del intervalo se deberian aplicar de una manera consistente
para cada celda no de borde en el sistema. Las organizaciones alternativas de la direccién de los intervalos de la trama
adicionales podrian utilizar otras permutaciones del orden ejemplar mostrado en la FIG. 8B.

La FIG. 9A muestra otro sistema de comunicacion celular ejemplar 900 de acuerdo con la presente invencion. El
sistema 900 incluye una serie de celdas FR 910-i dispuestas en un patrén hexagonal de siete celdas. Las celdas
adicionales 910-i también se muestran. Cada una de las celdas incluyen una estacion base 914 y cuatro antenas
direccionales de 90° denominadas A, B, A’ y B’. Las antenas A, B se disponen para transmitir y recibir en direcciones
considerablemente contrarias a las de las antenas A’ y B’, respectivamente. La CCIl mixta puede surgir en el sistema
900 cuando, por ejemplo, los intervalos del enlace descendente asignados a una antena A’ o B’ en una celda interfieren
con la recepcion del enlace ascendente de una antena A o B, respectivamente, en una celda FR colindante.

La FIG. 9B muestra una organizacion de la trama ejemplar que se puede utilizar con el sistema 900. Una trama
950 se separa en una parte del enlace ascendente 952 en la que la informacion del enlace ascendente se recibe por las
antenas direccionales en el orden A’, B’, B y A, y una parte del enlace descendente en el que la informacion del enlace
descendente se transmite por las antenas en el orden A, B, B’ y A’. Una parte adicional 956 representa los intervalos de
tiempo que no se usan en la trama ejemplar 950. Las celdas 910-i se numeran de nuevo de manera que una celda
central en un grupo de siete celdas de las celdas FR se denomina celda 910-0, la celda predominante en el grupo es
una primera celda 910-1, y las celdas exteriores restantes en el grupo se numeran en orden contrarreloj comenzando
desde la celda 910-1. Las antenas direccionales en una celda 910-i se pueden conocer como las antenas A, B;, Aj' y By
La organizacion de trama ejemplar mostrada sirve a los usuarios del enlace ascendente de una antena dada A;en ultimo
lugar entre los usuarios del enlace ascendente. Los usuarios del enlace descendente entonces son servidos por las
antenas potencialmente interferentes tales como A’ en los intervalos de tiempo situados tan lejos como sea posible del
limite del enlace ascendente/enlace descendente de la trama para reducir la CCl mixta. De nuevo, muchas
organizaciones alternativas de la direccion de los intervalos de la trama adecuadas para usar con antenas direccionales
de 90°, que incluyen una organizacion que utiliza el orden de antenas inverso, sera evidente en seguida para aquellos
expertos en la técnica.

Con referencia de nuevo a la FIG. 9A, otro aspecto de la presente invencién implica la determinaciéon de un
angulo de rotacién © adecuado para la configuracién de la antena direccional en una celda dada. En los sistemas
celulares, por ejemplo, con antenas direccionales de 90° o 45°, la seleccion adecuada del dngulo de rotacién © puede
minimizar el numero de perturbadoras potenciales en el sistema celular. El angulo de rotacion © se mide en este
ejemplo como el angulo entre un borde de una de las antenas direccionales y una linea continua 920 que conecta la
estacion base 914 de la celda 910-10 con la de su celda FR colindante mas cercana 910-5. Se puede especificar un
angulo de rotaciéon dado en términos de otras celdas FR que llegan a ser potenciales perturbadoras cuando se usa ese
angulo. Estas potenciales perturbadoras se caracterizan aqui dentro como que se sitdan (m, n) pasos en el patron FR
de una celda dada y el angulo de rotacion se puede expresar por lo tanto como © (m,n). Varios angulos de rotacion
posibles ©® (m,n) se muestran en la FIG. 9A. Las celdas situadas a lo largo de la linea 920, es decir, las celdas 910-5,
910-4, y 910-15, se denominan en notacion (m,n) como (1,0), (2,0) y (3,0), respectivamente. De una manera similar, las
celdas 910-6, 910-0 y 910-3 a lo largo de la linea 930 se denominan como (1,1), (2,1) y (3,1), respectivamente, y las
celdas 910-1 y 910-2 a lo largo de la linea 940 se denominan como (1,2) y (2,2), respectivamente. Se deberia sefialar
que la notacién (m,n) se adopta aqui dentro para facilitar la caracterizacién del angulo de rotacién ©, y que también se
podrian usar notaciones alternativas.

La FIG. 9A muestra un angulo de rotacion © (3,1) en el que una celda perturbadora potencial 910-3 se situa (3,1)
pasos en el patréon FR lejos de la celda 910-10, y un angulo de rotacion © (2,2) en el que una celda perturbadora
potencial 910-2 se sitla (2,2) pasos en el patron FR lejos de la celda 910-10. En general, las celdas que se sitian (m,n)
pasos alejadas de la celda de interés pueden llegar a ser perturbadoras potenciales de esa celda. Después de un cierto
nuamero (M,1) de pasos en el patron FR, los efectos de la interferencia de una perturbadora potencial (M,1) pasos
alejada llega a ser despreciablemente pequefio. Los valores del angulo de rotacion © adecuados para usar en la
reduccion de la CCI mixta incluyen por lo tanto valores en la siguiente gama:

0 <O < OM1)
Como se sefialé anteriormente, un valor de © igual a cero corresponde a la alineacion del borde de una de las
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antenas direccionales con una linea de manera que la linea 920, que conecta una celda de interés dada con el centro
de cualquiera de las celdas FR de primer nivel. En un sistema con un patrén de celda hexagonal, los valores de ©(m,n)
que provocan interferencia adicional se dan por:

®(m,n) = arctan ,

E
2

M-
2

®(M,1) = arctan

Por ejemplo, el limite superior ©(M,1) para M = 5 es alrededor de 10,9°. Esto significa que si se selecciona un
valor de © menor que alrededor de 10,9°, se minimiza la interferencia de todas las celdas situadas menor o igual a la
distancia de la celda (5,1) de la celda dada, mientras que la interferencia desde las celdas situadas mas alla que la
distancia desde la celda dada se considera despreciable. La seleccién de un angulo de rotaciéon © adecuado puede
mejorar por lo tanto el rendimiento del sistema limitando el numero de celdas FR colindantes que son perturbadoras
potenciales de una celda dada. Como se muestra en el sistema 900 de la FIG. 9A, se puede usar el mismo angulo de
rotacion © para cada una de las celdas en el sistema. El uso de antenas direccionales de 90° y un angulo de rotaciéon ©
adecuado puede proporcionar rendimiento que en el sistema hexagonal de siete celdas mostrado es superior al de la
realizacién de la antena direccional de 120° descrito anteriormente conjuntamente con la FIG. 8A. Aunque se ilustra en
una realizacién con antenas direccionales de 90°, las técnicas de seleccion de angulo anteriormente descritas también
se pueden usar en ofras realizaciones de la presente invencién que incluyen, por ejemplo, aquellas con antenas
direccionales de 45°.

La FIG. 10A muestra una realizacion de la presente invencién que utiliza antenas direccionales de 60°. Un
sistema 1000 incluye una serie de celdas FR exteriores 1010-i dispuestas alrededor de una celda central 1010-0 en un
patron hexagonal de siete celdas. Se muestran una serie de celdas no FR en el trazo discontinuo adyacentes a la celda
FR 1010-6. Cada celda incluye una estacion base 1014 que comunica con los usuarios sobre las antenas direccionales
de 60° A, B, C, A’, B’y C'. En esta realizacion, el enlace ascendente de una antena A es potencialmente interferido con
el enlace descendente de una antena A’, el enlace ascendente de B es potencialmente interferido con el enlace
descendente de B’, y asi sucesivamente. Como en las realizaciones previamente descritas, cada celda en el sistema
1000 incluye la misma configuracion de antena dispuesta considerablemente en el mismo angulo de rotacion. En esta
realizacion el angulo de rotacion © medido desde la linea 1020 es de alrededor de 30°. Se deberia sefalar que la
determinacioén previamente descrita de un angulo de rotacién adecuado no se necesita llevar a cabo en las realizaciones
que utilizan, por ejemplo, un patrén hexagonal de siete celdas con adaptaciones de antenas direccionales de 30°, 60° o
120°, porque tales adaptaciones de antena son considerablemente simétricas cuando se usan en el patrén hexagonal.

La FIG. 10B muestra una organizacién de la direccion de los intervalos de la trama ejemplar adecuada para usar
con el sistema de la FIG. 10A. Como en las realizaciones previamente descritas, a los enlaces ascendentes y los
enlaces descendentes de las antenas potencialmente interferentes se les asignan distintos intervalos de tiempo. Una
trama 1050 se separa en una parte de enlace ascendente 1052 en la que las antenas direccionales reciben la
informacién del enlace ascendente en el orden A’, B, C’, C, B y A, y una parte del enlace descendente 1054 en la que
las antenas transmiten la informacion del enlace descendente en el orden A, B, C, C’, B’ y A’. De nuevo, también se
podrian usar las organizaciones alternativas de la direccidn de los intervalos de la trama, que incluyen, por ejemplo, una
organizacion con el orden de antena inverso. Se deberia sefialar que la configuracion de las antenas direccionales de
60° de la FIG. 10A, junto con la organizacion de la trama ejemplar de la FIG. 10B, virtualmente elimina la CCI mixta en
el sistema 1000, y en un sistema hexagonal de siete celdas puede proporcionar rendimiento superior al de las
realizaciones de antenas de 120° y 90° descritas anteriormente. Otras reducciones de la CCl mixta se pueden lograr
aumentando el nUmero de antenas direccionales y disminuyendo el angulo de cobertura de cada antena, junto con la
organizacion de la trama de acuerdo con las técnicas descritas anteriormente. Por ejemplo, otra posible realizacion
podria utilizar doce antenas direccionales de 30°. Como se sefiald anteriormente, la presente invencién se puede utilizar
en sistemas con una variedad de distintos patrones de celda. Detalles adicionales con respecto a la reutilizacion de
frecuencias y los patrones de las celdas se pueden encontrar, por ejemplo, en V.H. MacDonald, “El Concepto Celular”,
Diario Técnico del Sistema Bell, Vol. 58, N° 1, paginas 15-41, enero de 1991, que se incorpora por referencia aqui
dentro, y el libro “Comunicaciones Radio Moéviles”, R. Steele, ed., Pentech Press, 1992.

Las realizaciones ejemplares de las FIG. 8, 9 y 10 ilustran un escenario CCl mixto del caso peor experimentado,
por ejemplo, en una parte central de un sistema. Una celda FR dada en la parte central tiene otras celdas FR en todos
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los lados, y por lo tanto el potencial para la CCI mixta esta en un maximo. Para las celdas FR en un borde del sistema,
no obstante, el potencial para la CCl mixta se reduce, y aquellas celdas podrian utilizar por lo tanto distintas
configuraciones de antena que las celdas en la parte central. Por ejemplo, una celda en un borde del sistema puede
utilizar menos antenas direccionales que una celda central. Aquellos expertos en la técnica podrian determinar en
seguida otras modificaciones adecuadas de las configuraciones de las antenas y/o las organizaciones de trama usadas
en las celdas en un borde del sistema.

Las realizaciones alternativas de la invencion pueden utilizar antenas de estacion base omnidireccionales en
lugar de las antenas direccionales mostradas en las FIG. 8, 9 y 10. En estas realizaciones, la organizacion de la trama
se altera, por ejemplo, en las celdas FR colindantes de manera que una antena omnidireccional potencialmente
perturbadora en una primera celda transmite la informacion del enlace descendente en una parte distinta de la trama de
aquella en que una potencialmente interferida con la antena omnidireccional en la celda FR colindante recibe la
informacion del enlace ascendente. En una realizacion preferente, la asignacion de los intervalos de enlace ascendente
comienza en un extremo de una trama dada, y la asignacién de los intervalos del enlace descendente comienza en un
extremo opuesto de la trama dada, de una manera similar a la mostrada en las FIG. 8B, 9B y 10B. De esta manera, si
hay un nimero en exceso de intervalos de trama, los intervalos no usados se sitian en una parte central de la trama tal
como las partes 856, 956 o 1056 anteriores. Esta técnica de asignacion puede proporcionar una almacenamiento
temporal entre los intervalos del enlace ascendente y del enlace descendente en ciertas situaciones, y de esta manera
tiende a reducir la CCI mixta. Aquellos expertos en la técnica pueden determinar en seguida otras organizaciones de la
trama adecuadas para usar en las realizaciones de las antenas omnidireccionales de la presente invencion.

La FIG. 11A muestra un diagrama de bloques de un enlace descendente de estacion base ejemplar 1102 de
acuerdo con la presente invencion. Una sefial de entrada en banda base que representa habla, texto, video u otra
informacion se puede recibir en la estacion base, por ejemplo, desde una red publica telefénica. La sefial en banda base
se procesa en un codificador vocal 1105 y un codificador de canal 1110 de una manera bien conocida en la técnica. Las
sefiales de informacion codificadas se suministran a un modulador 1115 y a continuacién a los componentes fisicos de
transmision de RF 1120 que acciona las antenas direccionales A, B y C descritas anteriormente en conjunto con el
sistema 800 de la FIG. 8A. Un procesador de enlace descendente 1125 coordina las operaciones de codificacion,
modulacién y transmision de los elementos 1105-1120 de manera que la informacion del enlace descendente se
transmite a un usuario dado desde la antena direccional apropiada A, B o C y en el orden especificado en la
organizacion de la trama ejemplar de la FIG. 8B. Se puede utilizar cualquiera de una serie de técnicas en el enlace
descendente 1102 para lograr la organizacién de la direcciéon de los intervalos de la trama deseada. Por ejemplo, se
puede usar la informacion de control que identifica un usuario particular y una antena correspondiente por el procesador
del enlace descendente 1125 para determinar qué intervalos de tiempo se deberian asignar a un usuario dado para
proporcionar la organizacion de la trama deseada. La invencion se puede usar en sistemas que tienen un ciclo de
trabajo de la informacion de control K > 1, y aquellos expertos en la técnica pueden determinar en seguida ajustes
adecuados en la adaptacion y/o procesamiento de la informacién de control para los sistemas con K > 1. La asignacion
de los intervalos de tiempo particulares a una antena dada puede suceder después de la codificacion del habla y/o del
canal y antes de la modulacién, o en cualquiera de una serie de otros puntos del enlace descendente 1102.

La FIG. 11B muestra un enlace ascendente de estacion base ejemplar 1132. Los componentes fisicos de
recepcion de RF 1140 procesan y dirigen las sefales de informacion del enlace ascendente recibidas de los usuarios a
través de las antenas direccionales A, B y C. Las sefiales del enlace ascendente recibidas se desmodulan en un
demodulador 1145, y a continuacién se descodifican en un descodificador de canal 1150 y un descodificador de habla
1155 para generar una sefal de salida en banda base que se puede suministrar, por ejemplo, a una red publica
telefénica. Un procesador de enlace ascendente 1160 dirige las operaciones de recepcion, demodulacién, y/o
descodificacion de los elementos 1140-1155 de manera que una antena dada A, B o C recibe las sefiales del enlace
ascendente para la parte adecuada de una trama dada. Esto se puede lograr mediante la implementacion de la
temporizacion y el control del sistema apropiados de una manera bien conocida en la técnica. El enlace descendente
1102 y el enlace ascendente 1132 también puede incluir un interpolador de canal y desinterpolador de canal,
respectivamente, ambos implementados de una manara conocida en la técnica. La interpolacion/desinterpolacion puede
ser incluida, por ejemplo, como parte de la codificacion/descodificacion del canal. Aunque los procesadores 1125y 1160
se muestran como que interactian con los elementos de codificacion/descodificacion, modulacion/demodulacion y
transmision/recepcion de RF, se deberia enfatizar que esto es a modo de ilustracion solamente. Las funciones de
procesamiento que provocan la organizacion de la direccidn de los intervalos de la trama deseada se puede incorporar
dentro de uno 0 mas de los otros elementos del sistema, mas que proporcionar por un procesador separado. Ademas,
los sistemas de acuerdo con la presente invencion pueden incluir adaptaciones de elementos distintas de las mostradas.
Por ejemplo, aquellos expertos en la técnica reconoceran que la presente invencion es adecuada para usar en sistemas
que no incluyen codificacion de canal. Aunque la codificacidon/descodificacion e interpolacion/desinterpolacion del canal
aleatoriza el canal y por ello mitiga los efectos, por ejemplo, del desvanecimiento del canal, esto generalmente viene a
costa del aumento del retardo total. Una realizacion preferente de la invencién elimina por lo tanto la codificaciéon del
canal y la interpolacion del canal y utiliza cualquiera de una serie de técnicas de diversidad de espacio bien conocidas
para abordar el desvanecimiento del canal.

También se reconocera que ciertos elementos de procesamiento similares a los mostrados en el enlace
descendente de la estacion base 1102 y el enlace ascendente de la estacion base 1104 también estan presentes en los
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transmisores y receptores utilizados por los usuarios méviles del sistema. Los procesadores 1125 y 1160 pueden ser
microprocesadores u ordenadores digitales adecuadamente programados, circuitos integrados de aplicaciones
especificas, o cualquier combinacién de componentes légicos, componentes fisicos y microprogramas capaces de
proporcionar la organizacién de la direccion de los intervalos de la trama deseada. Detalles adicionales con respecto a
la informacion de transmision, modulacién, codificacion, y control adecuada para usar con la presente invencion se
puede encontrar, por ejemplo, en W.C. Wong, C-E.W Sundberg y N. Seshadri, “Duplexaciéon Compartida por Division en
el Tiempo: Un Planteamiento Comunicaciones de Habla Digitales Inaldmbricas de Bajo Retardo, Alta Calidad,” Tec. Veh.
Trans. del IEEE, noviembre de 1994, que se incorpora aqui dentro por referencia.

La FIG. 12 es un diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento de una realizacion ejemplar de la presente
invencion. El paso 1202 indica que se hace primero una determinacién en cuanto a si un usuario particular ha entrado
en un estado activo, es decir, la asignacion requerida de un intervalo de informacién. Si es asi, la informacién de estado
transmitida desde el usuario en un intervalo de control se usa en el paso 1206 para identificar la antena direccional de la
estacion base sobre la cual esta comunicando el usuario. El paso 1212 indica a continuacién que el usuario esta
asignado a un intervalo particular de acuerdo con la organizacién de la direccion de los intervalos de la trama
predeterminada, y en el paso 1218 el usuario comunica con la estacién base en el intervalo asignado. Si el usuario
permanece activo para la siguiente trama, una decision tomada en el paso 1224 dirige el procesador para volver al paso
1206 para asignar un intervalo en la siguiente trama de acuerdo con la organizacion de la direccién de los intervalos de
la trama predeterminada. Después de que el usuario llega a estar inactivo, el paso 1230 indica que la informacion de
estado en el intervalo de control correspondiente al usuario se restablece. Cualesquiera intervalos asignados a ese
usuario se devuelven en el paso 1236 a un grupo de intervalos no usados. Cada vez que un usuario particular requiere
un intervalo de tiempo, se hace una determinacién en cuanto a sobre qué antena direccional esta comunicando el
usuario. La asignacion total de los intervalos disponibles para los usuarios se lleva a cabo entonces de manera que las
antenas direccionales se utilizan de acuerdo con la organizacion de la direccion de intervalos predeterminada.

Se deberia sefialar que la organizacién dinamica de la direccion de los intervalos de la trama de la presente
invencion se puede usar para mejorar la capacidad, por ejemplo, en un sistema TDMA/TDD/SAD. En tal aplicacion, se
podrian usar los mismos intervalos de tiempo para todas las antenas direccionales dentro de una celda dada, dado que
en un sistema TDD las sefiales del enlace ascendente y del enlace descendente generalmente se transmiten siempre
en distintas partes de la trama. No obstante, pueden surgir una serie de temas adicionales aplicando las ensefianzas
anteriores a los sistemas TDD. Por ejemplo, si un usuario moévil esta en cualquier momento “visible” por dos o mas
antenas direccionales, los intervalos asignados al usuario no se pueden reutilizar por cualquiera de las estaciones base
correspondientes, de manera que pueden estar disponibles menos intervalos de informaciéon. Ademas, puede haber
significativamente mas transferencias que en un sistema omnidireccional convencional, dado que una transferencia
dentro de una celda dada en un sistema TDD significa que el usuario tiene que ser asignado a un intervalo de tiempo
distinto, aumentando por ello la informacion de control.

Se pueden obtener mejoras de rendimiento adicionales en un sistema STDD de acuerdo con la presente
invencion usando Deteccion Rapida de Actividad de Habla (FSAD) y/o interpolacion circular para reducir la longitud de la
serie de los paquetes caidos. La FSAD vy la interpolacién circular en un sistema STDD se describen en detalle en la
Solicitud de Patente N° Serie titulada “Comunicacion Celular de Acceso Multiple por Division en el Tiempo Con las
Longitudes de la Serie de los Paquetes Caidos Reducida e Interpolacién Circular,” que se asigna al cesionario de la
presente invencion y se incorpora por referencia aqui dentro. La presente invencion proporciona una serie de técnicas
para asignar los intervalos de la trama en un sistema de acceso multiple. Realizaciones alternativas incluyen los
sistemas multiplexados por divisiéon en frecuencia (FDM) en los que un intervalo asignado a un usuario representa una
de una serie de frecuencias portadoras disponibles. Un ejemplo es un sistema de duplexaciéon compartida por division
en frecuencia (SFDD). En tales realizaciones FDM, se pueden usar adaptaciones de antena similares, y la trama de
tiempo se puede considerar una trama de frecuencia. Un intervalo de trama aqui dentro se pretende que incluya, por
ejemplo, tanto los intervalos de tiempo como de frecuencia. Las ensefianzas de STDD anteriores por lo tanto se pueden
adaptar en seguida por aquellos expertos en la técnica para proporcionar una organizacion adecuada de los intervalos
de frecuencia de la trama de manera que la CCI mixta en un sistema FDM se reduce considerablemente.

Aunque la anterior descripcion ilustra la utilidad de la presente invencion en primer lugar en términos de una red
celular que incorpora una técnica de acceso multiple STDD, se deberia entender que el aparto y los métodos de la
presente invencidon son generalmente adecuados para usar con cualquier sistema de comunicacion inalambrico en el
que surge la interferencia co-canal. Se pueden hacer muchas variaciones en las adaptaciones mostradas, incluyendo el
patron de celda y tipo de reutilizacion de la frecuencia, el niumero y el tipo de antenas direccionales, la asignacion de los
intervalos de tiempo de la trama a una antena direccional dada y el angulo de rotacién de la antena. Estas y otras
alternativas y variaciones en las adaptaciones mostradas serdn en seguida evidentes para aquellos expertos en la
técnica.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de asignacion de intervalos en una trama que tiene una pluralidad de intervalos entre los usuarios
de enlace ascendente y del enlace ascendente, el método que comprende los pasos de:

comunicar la informacién en los intervalos de la trama asignados sobre un enlace ascendente y enlace
descendente entre un usuario y una estacién base en una celda,

asignar una primer parte fija de la pluralidad de intervalos en una trama para la comunicacién del habla, datos,
datos de video y/o datos de audio en el enlace ascendente (710); y

asignar una segunda parte fija de la pluralidad de intervalos para la comunicaciéon del habla, datos, datos de
video y/o datos de audio en el enlace descendente (715); el método caracterizado por:

asignar dinamicamente intervalos en una tercera parte de una pluralidad de intervalos a la comunicacion
del enlace ascendente o la comunicacion del enlace descendente de acuerdo con la demanda (720).

2. El método de la reivindicacion 1 en el que al menos una parte de dicha informaciéon comunicada se comunica
en intervalos sobre los enlaces ascendentes y los enlaces descendentes entre una pareja de usuarios en un conjunto de
N parejas de usuarios.

3. El método de la reivindicacién 1 en el que los intervalos en la tercera parte de la pluralidad de intervalos se
asignan dinamicamente a cada trama.

4. El método de la reivindicacion 1 en el que la trama ademas comprende una secciéon de control de enlace
ascendente.

5. El método de la reivindicacion 1 en el que la trama ademas comprende una seccion de control de enlace
descendente.

6. El método de la reivindicacidon 1 en el que la trama ademas comprende una seccion de control de enlace
ascendente y una seccién de control de enlace descendente.

7. El método de la reivindicacién 1 en el que estan disponibles un total de s intervalos de tiempo para la
transmision de la informacién, una fraccion del total de los intervalos de informacion disponibles que se comparten en
los designados por una fraccion de comparticion parcial n, hay (s/2)(1-n) intervalos disponibles solamente para
comunicar sobre el enlace ascendente, (s/2)(1-n) intervalos disponibles solamente para la comunicacion sobre el enlace
descendente y sn intervalos se comparten de acuerdo con la demanda.

8. El método de la reivindicacion 1 en el que el factor de comparticion parcial n esta entre el 15% y el 25%.

9. El método de la reivindicacion 1, 7 u 8 en el que la tercera parte de la pluralidad de intervalos se ubica en la
trama entre la primera y segunda partes.

10. El método de la reivindicacion 9 en el que si la demanda de intervalos de enlace ascendente e intervalos de
enlace descendente es menor que los intervalos de informacion disponibles totales, entonces los intervalos no
asignados se ubican en una parte central de la trama.
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1206 — EL INTERVALQO DE CONTROL PARADETERMINAR
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