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DESCRIPCION
Cooperacion entre protocolos ARQ en las capas fisica y de enlace para comunicaciones inaldambricas.
Antecedentes
1. Sector técnico al que pertenece la invencion

La presente invencién se refiere de forma general a redes inalambricas celulares; y de forma mas particular a la
provision de comunicaciones empaquetadas dentro de dichas redes inaldmbricas celulares.

2. Técnica anterior

Las redes inalambricas son bien conocidas. Las redes inalambricas celulares sustentan los servicios de
comunicacién inalambrica en muchas areas pobladas del mundo. Mientras que las redes inaldmbricas se
construyeron inicialmente para proporcionar comunicaciones de voz mediante conmutacién de circuitos, en la
actualidad se requiere de las mismas que también sustenten comunicaciones de datos mediante conmutacién de
paquetes.

La transmisién de comunicaciones de datos empaquetados dentro de una red inalambrica genera en la misma
requisitos diferentes a los generados por la transmisién de comunicaciones de voz. Las comunicaciones de voz
requieren un ancho de banda mantenido con un minimo cociente entre sefial y ruido (SNR) asi como requisitos de
continuidad. Por otro lado, las comunicaciones de datos, son tipicamente tolerantes con la latencia pero presentan
unos requisitos mayores de rendimiento total. Las redes inaldmbricas mediante conmutacion de circuitos
convencionales se disefaron para sustentar los requisitos bien conocidos de la comunicacién de voz. Por ello, las
redes inaldmbricas (asi como las redes de telefonia mediante conmutacion de circuitos convencionales) han sido
adaptadas para proporcionar comunicaciones de datos, con resultados heterogéneos. Por lo tanto, las redes por
cable e inaldambricas futuras probablemente seran totalmente conmutadas por paquetes.

El Internet, los intranets, las redes de area amplia y las redes de area local son todas ellas redes conmutadas por
paquetes. En dichas redes conmutadas por paquetes, todas las comunicaciones que se quieren transmitir desde una
fuente a un destino se empaquetas antes de la transmision y se re-ensamblan tras la recepcion. Estas redes son
capaces de proporcionar tanto comunicaciones de datos como comunicaciones de Voz sobre Protocolo de Internet
(VOIP). Debido al requisito de interoperabilidad entre los equipamientos de diferentes proveedores, se han
desarrollado diferentes estandares de interconexién de redes para dichas redes conmutadas por paquetes. Varios
estandares de funcionamiento de este tipo se basan en sistemas de protocolo jerarquico, por ejemplo el modelo de
Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI) de siete capas de la Organizacién Internacional para la estandarizacién
(ISO), el modelo TCP/IP etc. El modelo OSI incluye, desde la capa mas baja del protocolo a la capa mas alta del
mismo, (1) la capa fisica, (2) la capa de enlace de datos, (3) la capa de red, (4) la capa de transporte, (5) la capa de
sesion, (6) la capa de presentacién, y (7) la capa de aplicacion. El modelo de referencia TCP/IP correspondiente
incluye (1) la capa fisica, (2) la capa de interfaz de red, (3) la capa de Internet, (4) la capa de transporte, y (5) la capa
de aplicacion. Los dispositivos en red, por ejemplo terminales de ordenador, estaciones moviles de redes
inaldmbricas, etc., que funcionan segun estos estadndares sustentan la transferencia libre de errores de la
comunicacién de datos. Por lo tanto, practicamente todos los dispositivos que sustentan la comunicacién de datos
funcionan segun una o mas variaciones de estos estdndares de funcionamiento.

Para garantizar que los paquetes perdidos en la transmisién son retransmitidos, a veces los estdndares de
funcionamiento utilizan funciones de solicitud de retransmision automética (Automatic Retransmission Request
(ARQ)). En general, las funciones ARQ se utilizan para solicitar de forma automatica la retransmision de paquetes
de datos que han sido transmitidos sin conseguirse la recepcion correcta, por ejemplo paquetes de datos perdidos,
paquetes de datos errdneos, etc.

Por ejemplo, en una sesién de datos establecida entre un ordenador cliente y un servidor web a través de Internet, el
ordenador cliente solicita la descarga de un archivo. El servidor web accede al archivo, subdivide el archivo
solicitado en una serie de paquetes de datos, e identifica de forma Unica cada paquete de datos. A continuacion, el
servidor web transmite cada paquete de datos al ordenador cliente. Tras la recepcion de todos los paquetes de
datos, el ordenador cliente los combina en el orden correcto para reconstruir el archivo. Sin embargo, el ordenador
cliente puede no recibir correctamente todos los paquetes de datos desde el ordenador web debido a transmisiones
perdidas o erroneas. Cuando ello ocurre, el ordenador cliente envia automaticamente una solicitud al servidor web
para retransmitir el paquete perdido o transmitido erroneamente. Las operaciones ARQ continlan hasta que el
ordenador cliente recibe de forma correcta todos los paquetes de datos que forman el archivo.

Las operaciones ARQ son particularmente importantes en las redes inaldmbricas, por ejemplo redes celulares que
incluyen enlaces inalambricos entre una estacion base y una estacion de servicio mévil. Los enlaces inalambricos
estan sometidos a interferencias, debilitacion progresiva y otros factores que a menudo evitan la transmision
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correcta de los paquetes de datos. Por lo tanto, en dichos sistemas, las operaciones AKQ son particularmente
importantes y se implementan entre la estacion de servicio moévil y la estacién de servicio de base. Estas
operaciones ARQ son diferentes de las operaciones ART descritas anteriormente, dado que la estacion base no
sirve como punto final de la comunicacién a la que da servicio. Sin embargo, los esquemas ARQ existentes generan
una sobrecarga significativa y hasta el momento no han proporcionado la robustez necesaria sin ocasionar una
sobrecarga adicional significativa y a menudo no sin ocasionar retransmisiones innecesarias.

En un articulo de M.C. Chuah, B.T. Doshi, S. Dravida y RP. Ejzak y S. Nanda, titulado "Performance Comparison of
Two Retransmission Protocols for CDMA" (Comparacion del rendimiento de dos protocolos de retransmision para
CDMA), los autores describen multiples operaciones del protocolo de transmisiones. Un primer protocolo de
retransmision opera entre una estaciéon/conmutacion base de servicio y una estacion moévil a través de un enlace
inaldmbrico y un segundo protocolo de retransmisién opera entre una estacién/conmutacion base ancla y la estacién
moévil a través de un enlace inalambrico y una linea terrestre. En este caso, el primer protocolo de retransmision
opera en la capa de enlace mientras que el segundo protocolo de retransmisién opera en la capa TCP. Dado que las
operaciones de retransmisiéon de la capa TCP fueron disefiadas para enlaces por cable proporcionan un beneficio
minimo para los enlaces inaldmbricos a los que dan servicio. Desafortunadamente, debido a la naturaleza basada en
el tiempo de las operaciones de retransmision de la capa TCP, son totalmente incapaces de hacer frente a las
operaciones del enlace inalambrico. El enlace inalambrico esta sometido a ruido y su capacidad puede variar mucho
en cortos periodos de tiempo. Por lo tanto, el enlace inalambrico opera de forma muy diferente a como lo hacen los
enlaces por cable. Por estas razones, la operacién de retransmision de la capa TCP interfiere frecuentemente con
las operaciones de retransmision de la capa de enlace.

La patente US n® 5.963.559 describe un sistema para la transmisién de datos de radio mediante acceso a los medios
en base a un esquema CSMA. El sistema esta configurado para pasar de un modo de transmision de alta velocidad
(HM) (etapa S2 de la figura 7) a un “modo lento”/modo de baja velocidad (LM) tras un nimero concreto de intentos
de retransmision para un marco concreto de datos de radio (DT).

Por lo tanto, existe la necesidad en la técnica de operaciones ARQ en redes inaldmbricas que proporcionen
operaciones robustas a través de enlaces inaldambricos y que ademas genere una sobrecarga adicional pequena.

Resumen de la invencion

Para superar estas limitaciones, entre otras, se da a conocer, segun un primer aspecto de la presente invencion, un
método para operar un receptor segun la reivindicacion 1. De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion se
da a conocer un receptor inalambrico segun la reivindicacion 8.

Preferentemente, la invencion comprende una estacion base, la estacion moévil y/u otros dispositivos terminales
incluyen mejoras del protocolo de la capa fisica (capa 1) y del protocolo de la capa de enlace (capa 2),
proporcionando ambas operaciones de recuperacion automatica de errores. Sin embargo, de acuerdo con la
presente invencion, estas mejoras no interfieren entre si provocando solicitudes de retransmision innecesarias. Este
beneficio se consigue inhibiendo las operaciones de solicitud de retransmisién automatica (ARQ) en la capa 2 para
unidades de paquete de datos que todavia estan pendientes de recuperacién en la capa fisica. Al incluir dos niveles
de operaciones ARQ, las operaciones ARQ de la capa 1 proporcionan una recuperacion rapida de los marcos de
capa fisica que se pierden o reciben de forma errénea a través de la retransmisién de los marcos de capa fisica. El
segundo nivel (RLP) de operaciones ARQ proporciona una recuperacién mas robusta en la capa RLP.

De acuerdo con un primer grupo de operaciones segun la presente invencién, se pasan una o mas unidades de
paquete de datos desde una capa de enlace de un transmisor, por ejemplo, una estacion base o estacion movil, a
una capa fisica donde son insertados dentro del marco de capa fisica. A continuacién, el marco de capa fisica del
transmisor transmite el marco de capa fisica al receptor, por ejemplo una estacion movil o estacion base a través de
un enlace inalambrico. Si la capa fisica receptora recibe el marco de capa fisica sin errores, la capa fisica receptora
envia un acuse de recibo positivo a la capa fisica transmisora a través del enlace inalambrico. Sin embargo, si la
capa fisica receptora no recibe el marco de capa fisica sin errores, la capa fisica receptora envia un acuse de recibo
negativo a la capa fisica transmisora a través del enlace inalambrico.

En el momento de la transmision del marco de capa fisica, la capa fisica transmisora espera un periodo de retardo y
a continuacion queda a la espera del acuse de recibo. Si se recibe un acuse de recibo negativo o no se recibe acuse
de recibo, la capa fisica transmisora inicia la operacién de recuperacion de errores intentando N retransmisiones del
marco de capa fisica.

En el receptor, un protocolo de la capa de enlace recibe unidades de paquete de datos desde la capa fisica, cada
una de ellas identificada por una secuencia numérica Unica. Cuando la capa de enlace recibe una unidad de paquete
de datos que posee un numero de secuencia fuera de servicio, detecta una unidad de paquete de datos perdida. Sin
embargo, dado que las operaciones de recuperacion de errores estan todavia pendientes en la capa fisica del
receptor, la capa de enlace inicia un temporizador de retraso e inhibe sus operaciones ARQ hasta que o bien se
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reciben adecuadamente las unidades de paquete de datos perdidas o bien hasta que fracasan las operaciones de
recuperacion de la capa fisica. En este ultimo caso, la capa de enlace del receptor inicia sus propias operaciones
ARQ para recuperar la unidad de paquete de datos perdida.

Estas operaciones particulares pueden disefiarse como etapas del método, instrucciones de software, operaciones
de una estacién base, operaciones de una estacion mévil u operaciones de otro tipo de terminal. Otras
caracteristicas y ventajas de la presente invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripciéon detallada
de la invencion realizada haciendo referencia a los dibujos acompariantes.

Breve descripcion de los dibujos

Se obtendrd un mejor conocimiento de la presente invencion cuando se considere la siguiente descripcion detallada
de la realizacion preferente conjuntamente con los dibujos siguientes, en los que:

La figura 1 es un diagrama de sistema que muestra una parte de una red inaldmbrica celular construida segun la
presente invencion;

La figura 2 es un diagrama de bloques que muestra los componentes de la Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI)
ubicados en una estacion base y/o una estacion mévil segun una primera realizacion de la presente invencion;

La figura 3A es un diagrama de bloques que muestra los componentes de la capa OSI ubicados en componentes de
la infraestructura de red y/o una estacion mévil seglin una segunda realizacion de la presente invencion;

La figura 3B es un diagrama de bloques que muestra el modo mediante el cual las unidades de paquete de datos del
Protocolo de Enlace de Radio pueden empaquetarse en un marco de capa fisica;

La figura 4 es un diagrama logico que muestra las operaciones de la capa fisica del lado transmisor segun la
presente invencion;

La figura 5 es un diagrama légico que muestra las operaciones de la capa fisica del lado receptor segln la presente
invencién;

La figura 6 es un diagrama l6gico que muestra las operaciones de la capa de enlace del lado transmisor segun la
presente invencion;

La figura 7 es un diagrama l6gico que muestra las operaciones de la capa de enlace del lado receptor segln la
presente invencion;

La figura 8 es un diagrama de flujo de datos que muestra el funcionamiento segln un primer aspecto de la presente
invencion;

La figura 9 es un diagrama de flujo de datos que muestra el funcionamiento segin un segundo aspecto de la
presente invencion;

La figura 10 es un diagrama de flujo de datos que muestra el funcionamiento seguin un tercer aspecto de la presente
invencién;

La figura 11 es un diagrama de bloques que ilustra una estacidén base construida segun la presente invencion; y
La figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra una estacion mévil construida segun la presente invencion.
Descripcion detallada de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de sistema que muestra una parte de una red inaldmbrica celular construida segun la
presente invencion. La red inaldmbrica celular incluye una infraestructura de red inaldmbrica 102, una estacion base
104 y una estacién base 106. La red inalambrica celular funciona segin un estandar operativo que puede haberse
modificado segun la presente invencion, por ejemplo, HSDPA, 1xEV, etc. Sin embargo, las operaciones de la
presente invencion pueden implementarse en algunos casos sin modificar los estandares existentes. La
infraestructura de red inalambrica 102 se acopla al Internet 114 y también a la Red Telefénica Conmutada Publica
(PSTN) 110. En una realizacién de la presente invencion, la infraestructura de red 102 esta conmutada por circuito,
se acopla directamente a la PSTN 110 y se acopla al Internet 114 a través de una pasarela de enlace (G/W) 112. En
otra realizacion de la presente invencién, la infraestructura de red estd conmutada por paquetes, se acopla
directamente al Internet 114 y se acopla a la PSTN a través de una funcién de interconexion (IWF) 108.
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Un terminal de voz convencional 120 se acopla al PSTN 110. Un terminal VoIP 122 y un ordenador personal 124 se
acoplan al Internet 114. Las estaciones moéviles 116, 118, 126, 128, 130, 132, 134 y 136 se acoplan de forma
inalambrica a las estaciones base 104 y 106. Tal como se muestra, las estaciones méviles pueden incluir teléfonos
méviles 116 y 118, ordenadores portatiles 126 y 134, ordenadores fijos 128 y 136 y terminales de datos 130 y 132.
Sin embargo, la red inaldmbrica también sustenta comunicaciones con otros tipos de estaciones moviles.

Cada una de las estaciones base 104 y 106 da servicio a una célula/grupo de sectores dentro del cual sustenta las
comunicaciones inalambricas. Los enlaces inalambricos, que incluyen tanto componentes de enlace hacia adelante
como componentes de enlace hacia atras, sustentan las comunicaciones inaldmbricas entre las estaciones base y
las estaciones moviles a las que dan servicio. Estos enlaces inalambricos sustentan tanto comunicaciones de datos
como comunicaciones multimedia, tales como VolP. Las ensefianzas de la presente invenciéon pueden aplicarse
igualmente a cualquier tipo de comunicacién empaguetada.

Cada una de las estaciones base 106 y 108 y al menos algunas de las estaciones méviles 116, 118, 126, 128, 130,
132, 134 y 136 sustentan operaciones ARQ de la capa 1 (capa fisica) y de la capa 2 (capa de enlace). Ademas,
segun la presente invencion, las operaciones ARQ de la capa 1 trabajan en cooperacion con las operaciones ARQ
de la capa 2 para evitar solicitudes de retransmision innecesarias. De forma general, las operaciones ARQ de la
capa 1 realizan una serie de reintentos para conseguir recuperar los marcos de datos de la capa fisica perdidos.
Ademas, la capa 2 retrasa el inicio de sus operaciones ARQ para recuperar las unidades de paquete de datos de la
capa de enlace durante la tramitacién de las operaciones ARQ de la capa 1. Estas operaciones se describiran en
detalle haciendo referencia a las figuras 4 a 10.

En la realizacién particular de la figura 1, la capa de enlace es una capa protocolo de enlace de radio (RLP) que
realiza operaciones ARQ. El protocolo de enlace de radio es un protocolo de capa de enlace ampliamente utilizado
en las redes inalambricas. La capa RLP proporciona operaciones robustas a través de enlaces inalambricos. La
capa 1 de la presente invencion puede implementarse segun cualquiera de los estandares operativos inalambricos
que implementen operaciones ARQ. Al incluir dos niveles de operaciones ARQ, las operaciones ARQ de la capa 1
proporcionan una recuperacion rapida de los marcos de capa fisica que se pierden o reciben de forma errénea
mediante la retransmision de marcos de capa fisica. El segundo nivel (RLP) de operaciones ARQ proporciona una
recuperacién mas robusta en la capa RLP.

La figura 2 es un diagrama de bloques que muestra los componentes de la Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI)
ubicados en la estacion base y/o una estacion movil segin una primera realizacion de la presente invencion. Tal
como se muestra, la estacién movil sustenta las siete capas del protocolo ISO. La estacién base también puede
sustentar las siete capas del protocolo ISO. Sin embargo, en el ejemplo de la figura 2, la estacién base solamente
sustenta la capa fisica y la capa de enlace al dar servicio a una comunicacion entre la estaciéon moévil y una estacién
por cable que participa en una sesion de comunicacion con la estacién movil. En este escenario de operaciones, la
estacion base simplemente transmite los paquetes de la capa 2 entre la estacion mévil y una terminal por cable que
participa en una sesion de comunicacion con la estaciéon movil.

Las operaciones de las capas de protocolo cumplen con uno de una serie es estandares, por ejemplo 1xEV,
HSDPA, u otros estandares diversos. Estos estandares incluiran tipicamente los componentes tanto de la capa 1
como de la capa 2. Mientras que la capa 1 se denomina tipicamente capa fisica, la capa 2 se denomina utilizando
diversos términos, el térmico concreto, por ejemplo Protocolo de Enlace de Radio (RLP), etc., utilizado dependera
del estandar. Las ensefanzas de la presente invencion pueden aplicarse a cualquier estandar operativo en el cual
tanto la capa 1 como la capa 2 sustentan operaciones ARQ.

Las ensefanzas de la presente invencién pueden aplicarse a diversas operaciones ARQ. Por ejemplo, algunas
operaciones ARQ utilizan una metodologia de “parada y espera” (SAW) en la cual los paquetes se recuperan por
orden. Sin embargo, otras operaciones ARQ no recuperan paquetes por orden, por ejemplo el doble canal SAW de
Motorola, el SAW de 4 canales de 1xEV-DO, la Redundancia Incremental asincrona de Lucent y el NCP (puncién
no-completa) de Nortel, entre otras. Las ensefianzas de la presente invencion son aplicables a cualquiera de estas
tecnologias.

Tal como se muestra en la figura 2, la capa 1 y la capa 2 tanto de la estacion mévil como de la estacién base se han
modificado segun la presente invencién. Concretamente, la capa 1 incluye una modificacion L1-L2 mientras que la
capa 2 incluye una modificacion L2-L1. Con las modificaciones, la capa 1 informa del nimero de paquetes
pendientes de sus operaciones ARQ. Dicha informacién se realiza con la presentacién a la capa 2 de cada paquete
de datos valido y de cada indicacion de borrado a la capa 2. De acuerdo con la modificacion L2-L1, la capa 2 no
iniciara las operaciones ARQ para bloques de datos con paquetes de datos perdidos mientras sigan pendientes las
operaciones ARQ de la capa 1 para los bloques de datos. Estas operaciones se describirdn adicionalmente
haciendo referencia a las figuras 4 a 8.

La figura 3A es un diagrama de bloques que muestra los componentes de la capa OSI ubicados en la estacion movil
y/o en una serie de componentes de la infraestructura de red segln una segunda realizacion de la presente
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invencion. Tal como se muestra en la figura 3A, los componentes del protocolo ISO incluyen una capa de Protocolo
de Internet (IP) 302, una capa de Protocolo Punto a Punto (PPP) 304, una capa de protocolo de Enlace de Radio
(RLP) 306, una capa de Control de Acceso a los Medios (MAC) 308 y una capa fisica (310). Como en el caso de la
realizacién de la figura 2, la capa RLP 306 incluye una modificacién L2-L1 312. Ademas, la capa fisica 310 incluye
una modificacion L1-L2 314 funcionando cada una de ellas segun los principios de la presente invencién.

La figura 3B es un diagrama de bloques que muestra el modo en el que las unidades de paquete de datos RLP
pueden empaquetarse en un marco de capa fisica. Cada marco de capa fisica incluye un encabezado de la capa
fisica y una carga Util del marco de capa fisica. Cada una de las cargas Utiles de los marcos de capa fisica incluye
una o mas unidades de paquete de datos. En el caso concreto de la figura 3B, el marco de capa fisica incluye
unidades de paquete de datos RLP para dos instancias independientes de la capa RLP. Como se describira
adicionalmente en esta memoria, los principios de la presente invenciéon pueden aplicarse cuando una o mas
instancias RLP independientes comparten una capa fisica para su transmision.

Cada una de las unidades de paquete de datos incluye un encabezado RLP y una carga atil RLP. Cada una las
unidades de paquete de datos RLP esta identificada de forma Unica, con un nimero de secuencia de la unidad de
paquete de datos. De acuerdo con la presente invencion, las operaciones ARQ de la capa RLP utilizan estos
numeros de secuencia.

La figura 4 es un diagrama loégico que muestra las operaciones de la capa fisica del lado transmisor segun la
presente invencién. Las operaciones mostradas en la figura 4 se repetiran para cada unidad de paquete de datos
por la capa fisica a partir de la capa de enlace. La operacién se inicia cuando la capa fisica recibe al menos una
unidad de paquete de datos desde la capa de enlace (etapa 402). Tras la recepcion de las unidades de paquete de
datos desde la capa de enlace, la capa fisica empaqueta la o las unidades de paquete de datos dentro de un marco
de capa fisica (etapa 404). A continuacion, la capa fisica transmite el marco de capa fisica a través del enlace
inalambrico a un receptor (etapa 406). Debe tenerse en cuenta que en otra realizacion en la que se sustenta una
tasa de datos inferior, cada unidad de paquete de datos puede empaquetarse en miltiples marcos de capa fisica.
Los principios descritos aqui pueden aplicarse a dicha realizacion sin apartarse del ambito de aplicacién de la
presente invencion.

En un ejemplo concreto de utilizacion de la presente invencion, la operacion se sustenta entre una estacion base tal
como la estacion base 104 de la figura 1 y una estacion movil inalambrica tal como el terminal inalambrico 130 de la
figura 1. Los principios de la presente invencion pueden incluirse en la estacion base 104 y/o en la estacion movil
130 tal como se muestra concretamente en la figura 2 y se describe haciendo referencia a la misma. En los ejemplo
concretos descritos aqui con referencia a las figura 4 a 10, la estacion base 104 se considera el transmisor y la
estacion moévil 130 se considera el receptor. Sin embargo, tanto la estacién base 104 como la estacién mévil 130
pueden sustentar tanto las operaciones del lado transmisor como del lado receptor.

Una vez que la capa fisica del lado transmisor ha transmitido el marco de capa fisica, espera un acuse de recibo de
la capa fisica del lado receptor (etapa 408). Sin embargo, la capa fisica del lado transmisor solamente espera un
periodo de tiempo antes de presuponer que la capa fisica del lado receptor no ha recibido correctamente el marco
de capa fisica. En concreto, se considera que la estacion base 104 de la figura 1 es el dispositivo transmisor y la
estacion movil 130 es el dispositivo receptor. En este caso, la estacién base transmite el marco de capa fisica y
espera el acuse de recibo desde la estacion mévil 130. Si la estacion movil informa de que la recepcion del marco de
capa fisica no ha sido correcto (etapa 412) o la capa fisica del lado transmisor cumple un criterio de tiempo de
espera (etapa 414) la operacion procede a la etapa 416. Sin embargo, si la capa fisica del lado transmisor recibe un
acuse de recibo positivo (etapa 410) se finaliza la operacidn para este marco de capa fisica en particular.

Si se recibe un acuse de recibo negativo o si se produce el criterio de tiempo de espera (etapas 412 6 414), la capa
fisica del lado transmisor considera si la transmisiéon actual del marco de capa fisica fue el N-avo intento de
transmisién (etapa 416). Segun la presente invencién, la capa fisica del lado transmisor intentara la transmision de
cualquier marco de capa fisica antes de que detenga sus operaciones ARQ. Por lo tanto, si la transmision actual del
marco de capa fisica por la capa fisica del lado transmisor no es la N-ava transmision del marco de capa fisica, la
operacion procede a la etapa 410 donde la capa fisica del lado transmisor retransmite el marco de capa fisica a
través del enlace inalambrico. A continuacion, la operacion vuelve a la etapa 408 donde la capa fisica del lado
transmisor espera un acuse de recibo desde la capa fisica receptora. Si se recibe un acuse de recibo positivo en la
etapa 410, o se han realizado sin éxito N transmisiones del marco de capa fisica, tal como se determina en la etapa
416, finaliza la operacion para este marco de capa fisica en concreto.

La figura 5 es un diagrama légico que muestra las operaciones de la capa fisica del lado receptor segln la presente
invencion. Las operaciones de la capa fisica del lado receptor esperan la llegada de los marcos de capa fisica desde
el lado transmisor (etapa 502). Cuando la capa fisica del lado receptor recibe un marco de capa fisica desde la capa
fisica del lado transmisor (etapa 504), determina si el marco de capa fisica recibido es un marco de capa fisica
bueno (etapa 506). Esta determinacién se basa en una operacién de correccion de errores hacia delante sustentada
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por la capa fisica mediante operaciones de suma de verificacidon, o mediante otros algoritmos de verificacion
utilizados por las capas fisicas del lado transmisor y del lado receptor.

Si la capa fisica del lado receptor determina que el marco de capa fisica no es bueno, en la etapa 506, la capa fisica
del lado receptor envia un acuse de recibo negativo a la capa fisica del lado transmisor (etapa 514). A continuacion,
la operacion vuelve a la etapa 502 con la capa fisica del lado receptor a la espera de otro marco de capa fisica.

Si la determinacion en la etapa 506 es que el marco de capa fisica es bueno, la capa fisica receptora enviara un
acuse de recibo positivo a la capa fisica del lado transmisor (etapa 508). A continuacion, la capa fisica del lado
receptor extrae la unidad o unidades de paquete de datos de la capa de enlace a partir del marco de capa fisica
(etapa 510). A continuacion, la capa fisica del lado receptor pasa las unidades de paquete de datos de la capa de
enlace extraida a la capa o capas de enlace servidas por la capa fisica (etapa 512).

Las operaciones ARQ en la capa fisica dependen de una retroalimentacion rapida desde el lado receptor al lado
transmisor. En una realizacion, la sefal de acuse de recibo (ACK) positivo o negativo es enviada a través de un
canal de sefalizacion de retroalimentacion inversa rapida. Una implementacion especifica de la sefalizacion del
ACK es la utilizacion de un bit para indicar una recepcion buena o mala. Por ejemplo, puede utilizarse el valor 1 para
indicar un marco de capa fisica bien recibido y el valor 0 para indicar un marco de capa fisica mal recibido. En una
implementacion concreta del canal de sefalizacion de retroalimentacion inversa rapida, el bit ACK se punciona en
uno de los canales fisicos inversos utilizados por la estacion moévil. Por ejemplo, el canal piloto inverso puede ser
utilizado de manera tal que el bit ACK es puncionado dentro del canal piloto inverso y se extrae en el lado
transmisor. Otra implementacion potencial es la utilizacién del canal de control dedicado inverso (R-DCCH) para
llevar a cabo esta informacién del ACK de un bit.

La figura 6 es un diagrama l6gico que muestra las operaciones de la capa de enlace del lado transmisor segun la
presente invencion. Tal como se muestra en la figura 6, la capa de enlace del lado transmisor permanece en un
estado no funcionante hasta que se producen uno o una serie de eventos concretos (etapa 602). Obviamente,
pueden ocurrir eventos adicionales que provoquen que la capa de enlace del lado receptor se ponga en
funcionamiento y realice una serie de operaciones. Aqui solamente se describen las operaciones relacionadas con la
presente invencion haciendo referencia a la figura 6.

En una primera operacion, la capa de enlace del lado transmisor recibe datos de una capa superior. Por ejemplo,
como se mostré en la figura 2, la capa de enlace puede recibir datos de cualquiera de las capas superiores de la pila
de protocolos. Ademas tal como se mostrd en particular en la figura 3A, la capa de enlace del lado transmisor puede
recibir datos desde capas |IP/PPP. Tras la recepcién de datos desde una capa superior, la capa de enlace del lado
transmisor crea una unidad de paquete de datos que contiene los datos de la capa superior (etapa 606). Las
unidades de paquete de datos creadas a continuaciéon se colocan en una memoria tampoén (etapa 608). Al crear
estas unidades de paquete de datos, el lado transmisor identifica de forma Unica cada unidad de paquete de datos
con un namero de secuencia. Tipicamente, los nimeros de secuencia se crearan en orden por la capa de enlace del
lado transmisor. Tal como se describira adicionalmente haciendo referencia a las figuras 7 a 10, estos nimeros de
secuencia se utilizan segun la presente invencién para sustentar las operaciones ARQ de la doble capa.

Como segunda operacién por la capa de enlace del lado transmisor a partir de un estado de no funcionamiento, la
capa de enlace del lado transmisor interactda con la capa fisica del lado transmisor para pasar unidades de paquete
de datos (etapa 610). Mediante esta interaccion, la capa de enlace del lado transmisor determina que la capa fisica
del lado transmisor necesita datos. A continuacion, en base a una interaccion, la capa de enlace del lado transmisor
selecciona unidades de paquete de datos para que pase a la capa fisica (etapa 612). Tras la seleccién, la capa de
enlace del lado transmisor pasa las unidades de paquete de datos a la capa fisica (etapa 614).

En otra operacion segun la presente invencion, la capa de enlace del lado transmisor recibe un acuse de recibo
negativo (NAK) desde su capa fisica correspondiente (etapa 616). Este NAK fue creado y transmitido por la capa de
enlace del lado receptor. En base a los contenidos de este NAK, la capa de enlace del lado transmisor identificara
una unidad de paquete de datos para ser retransmitida (etapa 618). En una realizacion, el NAK incluird uno o mas
nuameros de secuencia de las unidades de paquete de datos de la capa de enlace que faltan en el lado receptor y
para los cuales las operaciones de recuperacién de datos de la capa fisica han resultado fallidas. Cuando esto
sucede, la capa de enlace del lado transmisor pasara las unidades de paquete de datos que faltan o son erréneas a
la capa fisica para su retransmision (etapa 620).

La figura 7 es un diagrama l6gico que muestra las operaciones de la capa de enlace del lado receptor segun la
presente invencion. Tal como se muestra en la figura 7, las operaciones de la capa de enlace del lado receptor
también se encuentran en un estado no funcionante hasta que se inician unas operaciones concretas (etapa 702).
Sin embargo, tal como ocurria en la figura 6, la capa de enlace del lado receptor realizara otras operaciones ademas
de las descritas con referencia a la figura 7. Ademas, tal como se ha comentado previamente, cualquier dispositivo
inaldmbrico puede implementar las ensefianzas de la presente invencion tanto en el lado transmisor como en el lado
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receptor. Por ello, la descripcion de las operaciones de las figuras 4, 5, 6 y 7 pueden implementarse todas ellas en
un Unico dispositivo inalambrico.

La capa de enlace del lado receptor recibe unidades de paquete de datos desde su capa fisica correspondiente. En
dicho caso, la capa de enlace del lado receptor considera una unidad de paquete de datos en el momento en que la
recibe desde la capa fisica (etapa 704). Tras la recepcion de una unidad de paquete de datos, la capa de enlace del
lado receptor determina si se ha perdido alguna unidad de paquete de datos (etapa 706). Dado que la capa de
enlace del lado receptor mantiene un historial de los nimeros de secuencia de las unidades de paquete de datos
que recibe, detecta la pérdida de una unidad de paquete de datos debido a un espacio o discontinuidad en los
nuameros de secuencia de las unidades de paquete de datos que recibe desde la capa fisica. La capa de enlace del
lado receptor puede detectar una Unica unidad de paquete de datos perdida o mdltiples unidades de paquete de
datos perdidas al considerar la recepcién de una unidad de paquete de datos concreta desde la capa fisica.

Si en la etapa 706 no se detecta ninguna pérdida, la capa de enlace del lado receptor introduce la unidad de paquete
de datos en su memoria tampdn de re-secuenciacién. Sin embargo, si en la etapa 706 se detecta alguna pérdida, la
capa de enlace del lado receptor establece un temporizador para cada unidad de paquete de datos perdida que
detecta (etapa 710).

Cuando se detecta una pérdida por la capa de enlace del lado receptor, la operacion ARQ de la capa fisica puede
estar todavia intentando recuperar el marco de capa fisica que se ha perdido y que contiene una o mas de unidades
de paquete de datos perdidas de la capa de enlace. Para evitar la generacién innecesaria de los NAK y la resultante
retransmision redundante de la capa de enlace, se establece un temporizador que retrasa la generacion de los NAK
hasta que ha pasado un periodo de tiempo que permita a la capa fisica recuperar los marcos de capa fisica
perdidos. En una realizacion particular de la presente invencion, el valor del tiempo de retardo fijado para la unidad o
unidades de paquete de datos se corresponden con la latencia de la retransmision N realizada por las operaciones
ARQ de la capa fisica.

Cuando cualquiera de los temporizadores que se ha establecido para las unidades de paquete de datos perdidas
expira (etapa 714), la capa de enlace del lado receptor envia un NAK a la capa fisica para ser transmitido a través
del enlace inaldambrico (etapa 716). Este NAK sera recibido por la capa de enlace del lado transmisor tal como se ha
descrito en la etapa 616 y serd atendido como corresponde.

La figura 8 es un diagrama de flujo de datos que muestra la operacidon segun un primer aspecto de la presente
invencion. La figura 8 muestra el mecanismo ARQ de la capa fisica tal como se ha descrito en referencia a las
figuras 4 y 5. Sin embargo, el lector debe entender que la operacion de la figura 8 es meramente un ejemplo que
puede realizarse segun la presente invencién.

Tal como se muestra, el marco 1 de capa fisica se envia a través de un enlace inalambrico entre el lado transmisor y
el lado receptor. Debe tenerse en cuenta que los marcos de capa fisica no estan etiquetados y que las etiquetas que
se muestran aqui tienen solamente fines ilustrativos. Tras la recepcion del marco 1 de capa fisica, la capa fisica del
lado receptor determina que el marco de capa fisica carece de errores y envia un acuse de recibo positivo (ACK 1) a
la capa de protocolo del lado transmisor a través del enlace inalambrico.

Tras la transmision del marco 1 de capa fisica, la capa fisica del lado transmisor inicia un periodo de retardo
indicado como T-ACK. Tras finalizar este periodo de retraso T-ACK, la capa fisica del lado transmisor espera la
recepcion de un acuse de recibo del marco 1 de capa fisica. La capa fisica del lado transmisor espera recibir un
acuse de recibo dentro de una ventana T-WIN tras la finalizacion del T-ACK. Tanto T-ACK como T-WIN se
seleccionan en base al retraso inherente a la transmision al lado receptor, el procesamiento por el lado receptor y la
transmisién del ACK desde el lado receptor al lado transmisor.

La transmision, recepcion, generacion del ACK y el proceso de transmision del ACK no es inmediata, sino que se
produce con el tiempo. Los componentes del retraso en el proceso del ACK incluyen un retardo inherente en la
transmisién del marco de capa fisica desde el lado transmisor al lado receptor, la recepcion del marco de capa fisica
en el lado receptor, la determinacion por parte del lado receptor de si el marco de capa fisica es bueno o malo y un
retraso inherente en la transmisiéon del ACK al lado transmisor. Por lo tanto, el lado transmisor no recibird un ACK
valido para un marco de capa en concreto antes de que expire un periodo de tiempo concreto, por ejemplo, T-ACK.
Ademas, no se recibird un ACK valido para un marco de capa fisica concreto tras un periodo de tiempo concreto, por
ejemplo, (T-ACK + T-WIN).

En el ejemplo de la figura 8, el acuse de recibo del marco 1 de capa fisica es positivo y es recibido dentro del
periodo T-WIN que se inicia tras el periodo de retardo T-ACK correspondiente al marco 1 de capa fisica. Este
ejemplo en concreto representa la transmisién, recepcién y acuse de recibo exitosos de un marco de capa fisica.

La capa fisica del lado transmisor transmite el marco 2 de capa fisica tal como se muestra. El marco 2 de capa
fisica, sin embargo, se dafia en su transmision al lado receptor y se recibe de forma errénea. En tal caso, la capa
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fisica del lado receptor envia un acuse de recibo para el marco 2 de capa fisica a la capa fisica del lado transmisor.
Este acuse de recibo es negativo para indicar que el marco 2 de capa fisica no se ha recibido correctamente por la
capa fisica del lado receptor.

Tras la transmision del marco 2 de capa fisica a través del enlace inalambrico, la capa fisica del lado transmisor
también inicia un periodo de retardo T-ACK y a continuacién queda a la espera de un acuse de recibo dentro del
periodo T-WIN tras la expiracion del periodo T-ACK. En el ejemplo de la figura 8, la capa fisica del lado transmisor
recibe un acuse de recibo negativo dentro de la ventana T-WIN y determina que el marco 2 de capa fisica debe
transmitirse de nuevo porque no ha sido recibido correctamente. Por lo tanto, este ejemplo en concreto representa
una transmision defectuosa y un acuse de recibo negativo exitoso de la transmision defectuosa.

El marco 3 de capa fisica se transmite tras la transmisién del marco 2 de capa fisica y su correcta recepcioén por la
capa fisica del lado receptor. Por ello, la capa fisica del lado receptor envia un acuse de recibo positivo a la capa
fisica del lado transmisor. Sin embargo, el acuse de recibo positivo se pierde durante la transmisién y no alcanza la
capa fisica del lado transmisor. Durante la transmision del marco 3 de capa fisica, la capa fisica del lado transmisor
inicia un periodo de retardo T-ACK y a continuacion queda a la espera de un acuse de recibo dentro del periodo
T-WIN que sigue a la expiracion del T-ACK. Dado que la capa fisica del lado transmisor no recibe ningin acuse de
recibo durante T-WIN, también inicia una recuperacion de errores para el marco 3 de capa fisica. Por lo tanto, este
ejemplo en concreto representa una transmisién exitosa y el fracaso del acuse de recibo positivo de la transmision
exitosa.

La figura 9 es un diagrama de flujo de datos que muestra una operacién segin un segundo aspecto de la presente
invencion. En la operacién de la figura 9, las operaciones ARQ de la capa fisica y la capa de enlace tanto en el lado
transmisor como en el lado receptor interactian para generar operaciones de recuperacion de datos.

En el ejemplo concreto de la figura 9, se ha realizado la asuncién simplista de que una unidad de paquete de datos
individual se corresponde con un marco de capa fisica individual. Sin embargo, tal como se ha descrito
anteriormente, no siempre es asi y un Unico marco de capa fisica puede contener multiples unidades de paquete de
datos. Al iniciarse la transmisién, la capa de enlace del lado transmisor pasa la unidad de paquete de datos 1 a la
capa fisica del lado transmisor. La capa fisica del lado transmisor empaqueta la unidad de paquete de datos 1 dentro
del marco 1 de capa fisica y lo transmite a través del enlace inalambrico al lado receptor. La capa fisica del lado
receptor recibe el marco 1 de capa fisica, envia un acuse de recibo positivo a la capa fisica del lado transmisor y
también pasa la unidad de paquete de datos 1 a la capa de enlace del lado receptor.

La capa de enlace del lado transmisor pasa la unidad de paquete de datos 2 a la capa fisica del lado transmisor, la
cual empaqueta dicha unidad dentro del marco 2 de capa fisica. A continuacion, la capa fisica del lado transmisor
transmite el marco 2 de capa fisica a la capa fisica del lado receptor. Sin embargo, el marco 2 de capa fisica es un
marco de capa fisica defectuoso al ser recibido y la capa fisica del lado receptor envia un acuse de recibo negativo
para dicho marco.

En el lado transmisor, la capa de enlace del lado transmisor pasa la unidad de paquete de datos 3 a la capa fisica
del lado transmisor que coloca dicha unidad de paquete de datos 3 dentro del marco 3 de capa fisica y transmite
dicho marco 3 de capa fisica a través del enlace inalambrico a la capa fisica del lado receptor. La capa fisica del
lado receptor recibe el marco 3 de capa fisica en buenas condiciones y a continuacién pasa la unidad de paquete de
datos 3 contenida en el marco 3 de capa fisica a la capa de enlace del lado receptor. Tras la recepcion de la unidad
de paquete de datos 3, la capa de enlace del lado receptor detecta una pérdida porque estaba esperando la
recepcion de la unidad de paquete de datos 2. Por ello, la capa RLP inicia un temporizador correspondiente a la
unidad de paquete de datos 2.

Tras la recepcion de un acuse de recibo negativo para el marco 2 de capa fisica, la capa fisica del lado transmisor
retransmite el marco 2 de capa fisica que es recibido adecuadamente por la capa fisica del lado receptor. A
continuacion, la capa fisica del lado receptor extrae la unidad de paquete de datos 2 del marco de capa fisica
retransmitido y la pasa a la capa de enlace del lado receptor. Dado que la unidad de paquete de datos 2 es recibida
por la capa de enlace del lado receptor antes de la expiracién del temporizador fijado para dicha unidad, la capa de
enlace del lado receptor no envia un NAK solicitando la retransmision de la unidad de paquete de datos 2.

Por lo tanto, la operacion de la figura 9 muestra un ejemplo en el que la recuperacion de errores en la capa fisica y
las operaciones de recuperacion de errores retardadas en la capa de enlace evitan una recuperacién de errores
innecesaria por parte de la capa de enlace. Por lo tanto, la recuperacion de errores es rapida, precisa y no genera
sobrecargas.

La figura 10 es un diagrama de flujo de datos que muestra una operaciéon segun un tercer aspecto de la presente
invencion. Tal como se muestra en la figura 10, la capa de enlace del lado transmisor pasa la unidad de paquete de
datos 3 a la capa fisica del lado transmisor, la cual coloca la unidad de paquete de datos 3 dentro del marco 3 de
capa fisica. El marco 3 de capa fisica se transmite adecuadamente a través del enlace inalambrico a la capa fisica
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del lado receptor. La capa fisica del lado receptor extrae la unidad de paquete de datos 3 del marco 3 de capa fisica
y la pasa a la capa RLP del lado receptor. Sin embargo, dado que la capa RLP del lado receptor estaba a la espera
de la unidad de paquete de datos 2, detecta una pérdida e inicia un temporizador correspondiente a la unidad de
paquete de datos 2.

La transmisién contintia con el paso por parte de la capa de enlace del lado transmisor de la unidad de paquete de
datos 4 a la capa fisica del lado transmisor. La capa fisica del lado transmisor coloca la unidad de paquete de datos
4 dentro de un marco de capa fisica y transmite adecuadamente el marco 4 de capa fisica a través del enlace
inalambrico a la capa fisica del lado receptor. A continuacion, la capa fisica del lado receptor extrae la unidad de
paquete de datos 4 del marco 4 de capa fisica y pasa la unidad de paquete de datos 4 a la capa de enlace del lado
receptor.

Tras un periodo de tiempo, el temporizador establecido para la unidad de paquete de datos 2 expira, produciéndose
dicha expiracién antes de la recepcion adecuada de la unidad de paquete de datos 2. En este caso, la capa RLP del
lado receptor envia un NAK en el cual identifica la unidad de paquete de datos 2 por su nimero de secuencia. El
NAK es pasado a través de la capa fisica del lado receptor a la capa fisica del lado transmisor y a continuacion a la
capa de enlace del lado transmisor. En respuesta al NAK que identifica la unidad de paquete de datos 2, la capa de
enlace del lado transmisor pasa una copia de la unidad de paquete de datos 2 a la capa fisica del lado transmisor.
Segun este ejemplo de la figura 10, la capa de enlace solamente inicia sus operaciones ARQ tras el fracaso de las
operaciones ARQ de la capa fisica.

Los principios de la presente invencién pueden aplicarse a escenarios con movilidad cuando una estacién mévil se
desplaza de una celda a otra celda o de un transmisor a otro transmisor. En tal caso, la estacion mévil puede
establecer un temporizador en su interior para permitir que finalicen las operaciones de recuperacion de la capa
fisica antes de cambiar a la nueva estacion base. De forma alternativa, la estacién mévil puede cambiar a una nueva
estacion base sin esperar que lleguen los marcos de capa fisica desde la estacion base anterior. En tal caso, las
retransmisiones de la capa de enlace se desencadenaran tras un tiempo de demora para recuperar cualquier unidad
de paguete de datos que no haya sido recibida por la estacion mévil.

Tal como se ha descrito previamente, los principios de la presente invencién pueden aplicarse cuando mdultiples
instancias de la capa de enlace comparten la misma capa fisica. En tal caso, un marco concreto de la capa fisica
puede corresponderse con unidades de paquete de datos de la capa de enlace de varios usuarios. En esta
operacion en particular, cada una de las estaciones moviles enviard un ACK que corresponde al marco de capa
fisica. Cuando se reciben ACK positivos desde cada una de las estaciones moviles, no son necesarias
retransmisiones adicionales. Sin embargo, cuando se recibe una acuse de recibo negativo desde cualquiera de las
estaciones moviles, la estacién base debe decidir si retransmite 0 no y cémo retransmite los marcos de capa fisica.
En una operacion, la estacion base retransmite el marco de capa fisica completo siempre que al menos uno de los
ACK recibidos sea negativo. Este escenario puede extenderse para cubrir una situacion en la que cualquiera de los
acuses de recibo se pierde durante su transmisién.

En una operacion alternativa, la estacion base retransmite solamente los sub-bloques de la capa fisica
correspondientes a las unidades de paquete de datos de la estacion movil que ha enviado un ACK negativo o que no
responde con un ACK. Las otras partes del marco de capa fisica pueden estar vacias o utilizarse para la codificacion
de repeticion del sub-bloque de la capa fisica. Ademas, las partes no utilizadas del marco de capa fisica pueden
multiplexarse con otras unidades de paquete de datos nuevas.

Como otra implementacién adicional, la estacion base no retransmite marcos de capa fisica siempre y cuando una
parte especifica 0 un porcentaje especifico de los usuarios a los que se da servicio responde con acuses de recibo
positivos. En tal caso, la recuperacién de errores se realiza a través de una accion de la capa de enlace. La
proporcién de usuarios que responde con un acuse de recibo positivo puede seleccionarse en base al nimero total
al que se da servicio por la capa fisica y otras consideraciones.

La figura 11 es un diagrama de bloques que muestra una estaciéon base 1102 construida segun la presente
invencion. La estacién base 1102 sustenta un protocolo operativo, por ejemplo, 1S-95A, [S-95B, 1S-2000,
GSM-EDGE, y/o diversos estandares 3G y 4G compatibles con las ensefianzas de la presente invencion, con o sin
modificaciones de los mismos. Sin embargo, en otras realizaciones la estacién base 1102 sustenta otros estandares
operativos. La estacion base 1102 sustenta las operaciones de la capa de protocolo tales como las descritas en las
figuras 2 y/o 3A.

La estacion base 1102 incluye un procesador 1104, una RAM dindmica 1106, una RAM estatica 1108, EPROM 1110
y al menos un dispositivo de almacenamiento 1112, tal como un disco duro, una unidad de disco éptico, una unidad
de cinta, etc. Estos componentes (que pueden estar contenidos en un médulo o tarjeta de procesador periférico) se
acoplan entre si a través de un bus local 1117 y se acoplan a un bus periférico 1120 (que puede ser una placa base
(back plane)) a través de un interfaz 1118. Varias tarjetas periféricas se acoplan al bus periférico 1120. Estas tarjetas
periféricas incluyen una tarjeta de interfaz de infraestructura de red 1124, que acopla la estacion base 1102 a la
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infraestructura de red inalambrica 1150. Las tarjetas de procesador digital 1126, 1128, y 1130, se acoplan a las
unidades de radiofrecuencia (RF) 1132, 1134 y 1136, respectivamente. Cada una de estas tarjetas de procesador
digital 1126, 1128, y 1130 realiza el procesamiento digital de un sector correspondiente, por ejemplo, sector 1, sector
2 o sector 3, a los que da servicio la estaciéon base 1102. Por lo tanto, cada una de las tarjetas de procesador 1126,
1128, y 1130 realizara alguna o todas las operaciones de procesamiento descritas haciendo referencia a las figuras
4 a 7. Las unidades RF 1132, 1134 y 1136, se acoplan a las antenas 1142, 1144 y 1146, respectivamente, y
sustentan la comunicacién inalambrica entre la estacion base 1102 y las estaciones moviles (cuya estructura se
muestra en la figura 12). Esta estacion base 1102 también puede incluir otras tarjetas 1140.

Las instrucciones de solicitud de retransmision automatica hibrida (HARQI) 1116 se almacenan en el almacén 1112.
Las HARQI 1116 se descargan al procesador 1104 y/o al DRAM 1106 como HARQI 1114 para la ejecucién por el
procesador 1104. Aunque las HARQI 1116 se muestran residiendo dentro del almacén 1112 contenido en la
estacion base 1102, las HARQI 1116 pueden cargarse en medios transportables tales como medios magnéticos,
medios épticos 0 medios electronicos. Ademas las HARQI 1116 pueden transmitirse electrénicamente desde un
ordenador a otro a través de una ruta de comunicacién de datos.

Tras la ejecucion de las HARQI 1114, la estacion base 1102 realiza las operaciones de acuerdo con la presente
invencion previamente descritas haciendo referencia a las figuras 1 a 10. Las HARQI 1116 también pueden
ejecutarse parcialmente por las tarjetas de procesador digital 1126, 1128 y 1130 y/u otros componentes de la
estacion base 1102. Ademas, la estructura de la estacién base 1102 mostrada es solamente una de las diversas
estructuras de estacién base que pueden ser operadas de acuerdo con las ensefianzas de la presente invencion.

La figura 12 es un diagrama de blogues que muestra una estacion movil 1202 construida, segln la presente
invencion, que realiza las operaciones previamente descritas aqui. La estacién movil 1202 sustenta un protocolo
operativo, por ejemplo, IS-95A, IS-95B, 1S-2000, GSM-EDGE, y/o diversos estandares 3G y 4G que son compatibles
con las ensenanzas de la presente invencion, con o sin modificaciones de los mismos. Sin embargo, en otras
realizaciones, la estacion mévil 1202 sustenta otros estandares operativos.

La estacion movil 1202 incluye una unidad de RF 1204, un procesador 1206, y una memoria 1218. La unidad de RF
1204 se acopla a una antena 1205 que puede estar ubicada en el interior o el exterior de la carcasa de la estacién
mévil 1202. El procesador 1206 puede ser un circuito integrado para aplicaciones especificas (ASIC) u otro tipo de
procesador que es capaz de hacer funcionar la estacién moévil 1202 de acuerdo con la presente invencion. La
memoria 1208 incluye tanto componentes estaticos como dinamicos, por ejemplo DRAM, SRAM, ROM, EEPROM
etc. En algunas realizaciones la memoria 1208 puede estar contenida total o parcialmente en un ASIC que también
incluye el procesador 1206. Una interfaz de usuario 1210 incluye una pantalla, un teclado, un altavoz, un micréfono y
una interfaz de datos, y puede incluir otros componentes de la interfaz de usuario. La unidad de RF 1204, el
procesador 1206, la memoria 1208, y la interfaz de usuario 1210 se acoplan a través de uno o mas enlaces/buses
de comunicacién. También se acopla un bateria 1212 que alimenta la unidad de RF 1204, el procesador 1206, la
memoria 1208, y la interfaz de usuario 1210.

Las instrucciones de solicitud de retransmisién automatica hibrida (HARQI) 1216 se almacenan en la memoria 1218.
Las HARQI 1216 se descargan al procesador 1206 como HARQI 1214 para ser ejecutadas por el procesador 1206.
Las HARQI 1216 también pueden ser parcialmente ejecutadas por la unidad de RF 1204 en algunas realizaciones.
Las HARQI 1216 pueden programarse en la estacion mévil 1202 en el momento de la fabricacion, durante una
operacion de provision de servicios, tal como una operacién de provision de servicios en el aire, o durante la
operacion de actualizacion de parametros. Tras su ejecucion, las HARQI 1214 provocan que la estacion mévil 1202
realice operaciones, de acuerdo con la presente invencion, previamente descritas haciendo referencia a las figuras 1
as8.

La estructura de la estacion moévil 1202 mostrada es solamente un ejemplo de una estructura de estacion movil.
Pueden hacerse funcionar otras varias estructuras de estacion moévil, de acuerdo con las ensefianzas de la presente
invencion. Tras la ejecucion de los HARQI 1214, la estacién mévil 1202 realiza operaciones, de acuerdo con la
presente invencion, previamente descritas aqui para dar servicio a las comunicaciones de datos.
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REIVINDICACIONES

Método para hacer funcionar un receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) para
recibir datos desde un transmisor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) a través de un
enlace inalambrico, caracterizado por:
una capa fisica (310) que opera en el receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202),
que recibe un marco de capa fisica desde un transmisor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134,
1102, 1202) a través de un enlace inalambrico, en el que la recepcién del marco de capa fisica incluye:
determinar si el marco de capa fisica esta libre de errores;
cuando el marco de capa fisica esta libre de errores, la capa fisica (310) del receptor (104, 106, 116, 118,
126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) acusa a la capa fisica (310) del transmisor (104, 106, 116, 118,
126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) el recibo de la recepcién con éxito, extrae la unidad de paquete de
datos del marco de capa fisica, y pasa la unidad de paquete de datos a la capa de enlace (306) que opera en
el receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202);
cuando el marco de capa fisica no esta libre de errores, la capa fisica (310) del receptor (104, 106, 116, 118,
126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) niega a la capa fisica (310) del transmisor (104, 106, 116, 118,
126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) la recepcion con éxito del marco de capa fisica;
una capa de enlace (306) que opera en el receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102,
1202) que recibe una unidad de paquete de datos, en el que la recepcién de la unidad de paquete de datos
incluye:
determinar la pérdida de una unidad de paquete de datos mediante un espacio o discontinuidad en los
numeros de secuencia de las unidades de paquete de datos recibidas por la capa de enlace (306); y
tras determinar que se ha perdido una unidad de paquete de datos, retardar la operacion de solicitud de
retransmision automatica de la unidad de paquete de datos perdida en la capa de enlace (306) durante un
periodo de retardo correspondiente a la duracion de las operaciones de recuperacion de errores de la capa
fisica (310), comprendiendo las operaciones de recuperacion de errores de la capa fisica (310) la
recuperacion del marco de capa fisica que incluye dicha unidad de paquete de datos perdida.

Método segun la reivindicacion 1, en el que el marco de capa fisica incluye una serie de unidades de paquete
de datos, pudiendo transmitirse cada una de ellas por separado desde el transmisor (104, 106, 116, 118, 126,
128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) al receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202).

Método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

el envio por la capa de enlace (306) del receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202)
de un acuse de recibo negativo a la capa de enlace (306) del transmisor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130,
136, 132, 134, 1102, 1202) cuando la capa de enlace (306) del receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130,
136, 132, 134, 1102, 1202) determina que la unidad de paquete de datos se ha perdido.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la capa de enlace (306) del receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128,
130, 136, 132, 134, 1102, 1202) determina que no recibe las unidades de paquete de datos transportadas por el
marco de capa fisica mediante la comparacién de los nUmeros de secuencia de las unidades de paquete de
datos recibidas.

Método segun la reivindicacion 1, en el que el retardo en el inicio de las operaciones de retransmision de la
capa de enlace para la unidad de paquete de datos hasta que se han completado las operaciones de
retransmision de la capa fisica para el marco de capa fisica que transporta la unidad de paquete de datos
incluye:

establecer un temporizador para iniciar el retardo; y

tras la expiracion del temporizador finalizar el retardo.

Método segun la reivindicacion 1, en el que cuando el receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132,
134, 1102, 1202) realiza operaciones de retransmisién de la capa fisica, envia una sefial de acuse de recibo
positivo 0 negativo a través de un canal de sefalizacion de retroalimentacion inversa rapida.

Método segun la reivindicacién 1, en el que el periodo de retardo es un periodo de tiempo que permite que la
capa fisica (310) recupere los marcos de capa fisica perdidos.

Método segun la reivindicacion 1, en el que las operaciones de retransmisién de la capa fisica incluyen
notificaciones basadas en ACK o NACK.

Receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) que opera para recibir datos desde un
transmisor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) a través de un enlace inalambrico,
estando dicho receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) caracterizado por:

una antena (1142, 1144, 1146, 1205);

una unidad de radiofrecuencia (1132, 1134, 1136, 1204) acoplada a la antena (1142, 1144, 1146 6 1205);y
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al menos un procesador digital (1126, 1128, 1130, 1206) acoplado a la unidad de radiofrecuencia (1132, 1134,
1136, 1204) que ejecuta las instrucciones de software que hacen que el receptor inalambrico (104, 106, 116,
118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202):
reciba un marco de capa fisica desde el transmisor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102,
1202) a través del enlace inalambrico, incluyendo dicha recepcién del marco de capa fisica:

determinar si el marco de capa fisica esta libre de errores;
cuando el marco de capa fisica esta libre de errores, la capa fisica (310) del receptor (104, 106, 116, 118,
126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) acusa a la capa fisica (310) del transmisor (104, 106, 116, 118,
126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) el recibo de una recepcién con éxito (508), extrae una unidad de
paquete de datos desde el marco de capa fisica, y pasa la unidad de paquete de datos a una capa de enlace
(306) que opera en el receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202);
cuando el marco de capa fisica no esta libre de errores, la capa fisica (310) del receptor (104, 106, 116, 118,
126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) transmite un acuse de recibo negativo a la capa fisica (310) del
transmisor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) indicando un recibo sin éxito (514);
en el que la recepcion de la unidad de paquete de datos incluye:
determinar la pérdida de una unidad de paquete de datos mediante un espacio o discontinuidad en los
numeros de secuencia de las unidades de paquete de datos recibidas por la capa de enlace (306); v,
tras determinar que se ha perdido una unidad de paquete de datos, retardar la operacion de solicitud de
retransmision automatica de la unidad de paquete de datos perdida a la capa de enlace (306) durante un
periodo de retardo correspondiente a la duracién de las operaciones de recuperacién de errores en la capa
fisica (310), comprendiendo las operaciones de recuperacion en la capa fisica (310) la recuperacién del
marco de capa fisica que incluye la unidad de paquete de datos perdida.

Receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) segun la reivindicaciéon 9, en el que el
marco de capa fisica incluye una serie de unidades de paquete de datos, pudiendo transmitirse cada una de
ellas por separado desde el transmisor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) al
receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202).

Receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130, 136, 132, 134, 1102, 1202) segln la reivindicacion 9, en el que al
realizar las operaciones de retransmision en la capa fisica (310) el receptor (104, 106, 116, 118, 126, 128, 130,
136, 132, 134, 1102, 1202) es operativo para comunicar sefiales de acuse de recibo a través de un canal de
sefalizacion de retroalimentacién inversa rapida.
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