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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para la formacion de haces de transmision de enlace inverso
Campo

La presente invencion versa, en general, acerca de sistemas de comunicaciones inalambricas y, especificamente,
acerca de la formacion de haces en sistemas de comunicaciones inaldambricas.

Antecedentes

Un sistema de comunicaciones puede proporcionar comunicacion entre estaciones base y terminales de acceso.
Enlace directo o enlace descendente se refiere a la transmisiéon desde una estacion base a un terminal de acceso.
Enlace inverso o enlace ascendente se refiere a la transmisién desde un terminal de acceso a una estacion base.
cada terminal de acceso puede comunicarse con una o mas estaciones base por los enlaces directo e inverso en un
momento dado, dependiendo de si el terminal de acceso estd activo y de si el terminal de acceso esta en
conmutacion suave.

Se llama la atencion, ademas, sobre el documento WO 02/099999 A1, que versa acerca de una comunicacién que
se lleva a cabo por un primer dispositivo de comunicaciones que tiene un conjunto de elemento de antena. Se recibe
de un segundo dispositivo de comunicaciones una sefal de indicacién de calidad. Se calcula una ponderacién
compleja basada en la senal de indicacion de calidad. Se modifica una sefal previa a la transmisién en funcion de la
ponderacion compleja para producir un conjunto de sefales modificadas previas a la transmisién. Cada senal
modificada previa a la transmision del conjunto de sefiales modificadas previas a la transmision esta asociada de
forma Unica con un elemento de antena del conjunto de elementos de antena. Se envia desde el conjunto de
elementos de antena el conjunto de sefales modificadas previas a la transmision para producir una senal
transmitida. La ponderacién compleja esta asociada con la potencia total de la potencia transmitida y al menos una
de una rotacion de fase y una relacién de potencias asociadas con cada elemento de antena del conjunto de
elementos de antena.

Sumario

Segun la presente invencidn, se proporcionan un terminal de acceso, segun se describe en las reivindicaciones 1y
7, un procedimiento, segun se describe en la reivindicacién 15, y un producto de programa de ordenador segun se
describe en la reivindicacion 17. En las reivindicaciones dependientes se reivindican realizaciones adicionales.

Breve descripcion de los dibujos

Los nimeros y los caracteres de referencia semejantes pueden identificar objetos iguales o similares.

La FIG. 1 ilustra un sistema de comunicaciones inalambricas que incluye un controlador, estaciones base y
terminales de acceso.

La FIG. 2 ilustra un ejemplo de una estructura y/o un proceso de transmision que puede ser implementado
en un terminal de acceso de la FIG. 1.

La FIG. 3 ilustra un ejemplo de un proceso y/o una estructura de recepcion que puede ser implementado en
una estacion base de la FIG. 1.

La FIG. 4 ilustra un ejemplo de la potencia total transmitida desde tres usuarios de terminales de acceso y
el ruido del sistema de la FIG. 1.

La FIG. 5 ilustra un modelo de formacién de haces de transmisién con variables de ponderacion y de canal.
La FIG. 6 ilustra un transmisor de antenas multiples que puede implementarse en un terminal de acceso de
la FIG. 1.

La FIG. 7 ilustra un transmisor de antenas multiples con una funcién de control de adaptacion que puede
implementarse en un terminal de acceso de la FIG. 1.

La FIG. 8 ilustra un procedimiento de uso del terminal de acceso de la FIG. 1.

Descripcidn detallada

Cada realizacion descrita en la presente memoria no es necesariamente preferible ni ventajosa con respecto a otras
realizaciones. Aunque en los dibujos se presentan diversos aspectos de la presente divulgacion, los dibujos no estan
necesariamente trazados a escala ni trazados para que sean exhaustivos. Los componentes de una estructura
pueden ser combinados o sustituidos con uno o mas componentes de otra estructura. Las operaciones de un
procedimiento pueden combinarse o sustituirse con una o méas operaciones de otro procedimiento.

La FIG. 1 ilustra un sistema 100 de comunicaciones inalambricas, que incluye un controlador 102 del sistema,
estaciones base 104A-104B, y varios terminales 106A-106D de acceso. El sistema 100 puede tener un numero
cualquiera de controladores 102, estaciones base 104 y terminales 106 de acceso. En el sistema 100 pueden
implementarse diversos aspectos y diversas realizaciones descritos en la presente memoria.
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Los terminales 106 de acceso pueden ser mdviles o estacionarios y pueden estar dispersos por todo el sistema 100
de comunicaciones de la FIG. 1. Un terminal 106 de acceso puede estar conectado en un dispositivo de calculo, o
implementado en el mismo, tal como un ordenador portatil. Alternativamente, un terminal de acceso puede ser un
dispositivo de datos autocontenido, tal como una agenda electrénica (PDA), un teléfono cableado, un teléfono
inalambrico, un teléfono movil, una tarjeta de comunicaciones inalambricas para ordenador personal (PC), un
médem externo o interno, etc. Un terminal de acceso puede ser cualquier dispositivo que proporciones conectividad
de datos a un usuario comunicandose a través de un canal inalambrico o a través de un canal cableado, tal como
cables de fibra dptica o coaxiales. Un terminal de acceso puede tener nombres diversos, tales como estacion movil,
unidad de acceso, unidad de abonado, dispositivo movil, terminal moévil, unidad mévil, teléfono movil, mévil, estaciéon
remota, terminal remoto, unidad remota, dispositivo de usuario, equipo de usuario, dispositivo de mano, etc.

El sistema 100 proporciona comunicacion para varias células. Cada célula es atendida por una o mas estaciones
base 104. Una estacién base 104 también puede ser denominada sistema de estacién transceptora base (BTS),
punto de acceso, parte de una red de acceso, transceptor de banco de médems (MPT) o Nodo B. Red de acceso
puede referirse a cualquier equipo de red que proporcione conectividad de datos entre una red de datos conmutada
por paquetes (PSDN) (por ejemplo, Internet) y los terminales 106 de acceso. El enlace directo (FL) o enlace
descendente se refiere a la transmision desde una estacion base 104 a un terminal 106 de acceso. El enlace inverso
(RL) o enlace ascendente se refiere a la transmisién desde un terminal 106 de acceso a una estacién base 104.

Una estacion base 104 puede transmitir datos a un terminal 106 de acceso usando una velocidad de transferencia
de datos seleccionada de un conjunto de diferentes velocidades de transferencia de datos. Un terminal 106 de
acceso puede medir una relacion senal a interferencia y ruido (SINR) de una sefial piloto enviada por la estacion
base 104 y determinar una velocidad deseada de transferencia de datos para que la estacion base 104 transmita
datos al terminal 106 de acceso. El terminal 106 de acceso puede enviar mensajes de canal de solicitud de datos o
de control de velocidad de transferencia de datos (DRC) a la estacidén base 104 para informar a la estacion base 104
de la velocidad deseada de transferencia de datos.

El controlador 102 del sistema (también denominado controlador de estaciones base (BSC)) puede proporcionar
coordinacion y control para las estaciones base 104 y también puede controlar el encaminamiento de las llamadas a
terminales 106 de acceso a través de las estaciones base 104. El controlador 102 del sistema también puede estar
acoplado a una red telefénica publica conmutada (PSTN) a través de un centro de conmutacion moévil (MSC) y a una
red de paquetes de datos a través de un nodo servidor de paquetes de datos (PDSN).

El sistema 100 de comunicaciones puede usar uno o mas protocolos, técnicas o estandares de conmutacion, tales
como el acceso multiple por divisién de codigo (CDMA), IS-95, paquetes de datos de alta velocidad (HRPD), también
denominados alta velocidad de transferencia de datos (HDR), segun se especifica en la “cdma2000 High Rate
Packet Data Air Interface Specification”, TIA/EIA/IS-856, CDMA 1x Evoluciéon Optimizada para Datos (EV-DO),
1xEV-DV, CDMA de banda ancha (WCDMA), Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS), CDMA
sincrona por division de tiempo (TD-SCDMA), Multiplexado por Divisién Ortogonal de Frecuencia (OFDM), etc.
Algunos de los ejemplos descritos en lo que sigue pueden referirse a cdma2000 1x y 1x EV-DO en aras de la
claridad de comprension. Las ideas presentadas en la presente memoria también son aplicables a otros sistemas, y
no se pretende que los presentes ejemplos limiten la presente solicitud.

La FIG. 2 ilustra un ejemplo de una estructura y/o un proceso de transmisién que puede ser implementado en un
terminal 106 de acceso de la FIG. 1. Las funciones y los componentes mostrados en la FIG. 2 pueden
implementarse mediante soporte 6gico, soporte fisico o una combinacion de soporte l6gico y soporte fisico. A la
FIG. 2 pueden afiadirse otras funciones ademas o en lugar de las funciones mostradas en la FIG. 2.

Una fuente 200 de datos proporciona datos a un codificador 202, que codifica bits de datos usando uno o mas
esquemas de codificacion para proporcionar segmentos de datos codificados. Cada esquema de codificacién puede
incluir uno o mas tipos de codificacién, tales como comprobacién ciclica de redundancia (CRC), codificacion
convolucional, turbocodificacion, codificacion de bloques, otros tipos de codificacién o ninguna codificacion en
absoluto. Algunos esquemas de codificacién pueden usar técnicas de repeticion automatica de repeticion (ARQ),
ARQ hibrida (H-ARQ) y técnicas de repeticién de redundancia incremental. Con los diferentes esquemas de
codificacion pueden codificarse diferentes tipos de datos. Un intercalador 204 intercala los bits de datos codificados
para combatir el desvanecimiento.

Un modulador 206 modula datos codificados intercalados para generar datos modulados. Ejemplos de técnicas de
modulacion incluyen modulacién binaria por desplazamiento de fase (BPSK) y modulacién por desplazamiento de
fase en cuadratura (QPSK). El modulador 206 también puede repetir una secuencia de datos modulados o una
unidad de criba de simbolos puede cribar bits de un simbolo. EI modulador 206 también puede dispersar los datos
modulados con una cubierta de Walsh (es decir, un codigo de Walsh) para formar segmentos de datos. El
modulador 206 también puede multiplexar por divisién de tiempo (TDM) segmentos de datos con segmentos piloto y
segmentos del control de acceso al medio (MAC) para formar una corriente de segmentos. El modulador 206
también puede usar un ensanchador de ruido pseudoaleatorio (PN) para ensanchar la corriente de segmentos con
uno o mas cédigos de PN (por ejemplo, cédigos cortos y un cédigo largo).
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Una unidad 208 de conversiéon de banda base a radiofrecuencia (RF) puede convertir sefiales de banda base a
sefales de RF para su transmision mediante una o0 méas antenas 210 por un enlace de comunicaciones inalambricas
a una o mas estaciones base 104. Pueden usarse multiples antenas 210 para la formacién de haces de transmision,
segun se describe en lo que sigue.

La FIG. 3 ilustra un ejemplo de un proceso y/o una estructura de recepcion que puede ser implementado en una
estacion base 104 de la FIG. 1. Las funciones y los componentes mostrados en la FIG. 3 pueden implementarse
mediante soporte ldgico, soporte fisico 0 una combinacién de soporte l6gico y soporte fisico. A la FIG. 3 pueden
anadirse otras funciones ademas o en lugar de las funciones mostradas en la FIG. 3.

Una o més antenas 300 reciben las sefiales moduladas de enlace inverso procedentes de uno o mas terminales 106
de acceso. Las antenas multiples puede proporcionar diversidad espacial contra efectos de recorridos perjudiciales,
tales como el desvanecimiento. Cada sefial recibida es proporcionada a un respectivo receptor o a una unidad 302
de conversion de RF a banda base, que acondiciona (por ejemplo, filtra, amplifica y reduce la frecuencia) y digitaliza
la sefal recibida para generar muestras de datos para esa sefal recibida.

Un desmodulador 304 puede desmodular las sefiales recibidas para proporcionar simbolos recuperados. Para el
cdma2000, la desmodulacion intenta recuperar una transmision de datos (1) canalizando las muestras estrechadas
para aislar o canalizar los datos y los pilotos recibidos en sus respectivos canales de codigo, y (2) desmodulando
coherentemente los datos canalizados con un piloto recuperado para proporcionar datos desmodulados.

Un desintercalador 306 desintercala los datos procedentes del desmodulador 304. Un decodificador 308 intenta
decodificar los datos desmodulados para recuperar bits de datos decodificados transmitidos por el terminal 106 de
acceso. Los datos decodificados puede ser proporcionados a un colector 310 de datos.

La FIG. 4 ilustra un ejemplo de la potencia total (distribucion de potencia) transmitida desde tres usuarios (usuario 1,
usuario 2, usuario 3) de terminales de acceso y el ruido del sistema de la FIG. 1. Cada usuario puede recibir
instrucciones de una estacion base para que use una potencia de transmision particular; por ejemplo, el usuario 3
transmite con una potencia sustancialmente igual al ruido; el usuario 2 transmite con una potencia sustancialmente
igual a la de la potencia del usuario 3 més el ruido; y el usuario transmite con una potencial sustancialmente igual a
la del usuario 2 mas el usuario 3 mas el ruido.

Formacion de haces de transmision de RL

La FIG. 5 ilustra un modelo de formacién de haces de transmisién, por ejemplo con dos antenas de transmision, dos
antenas de recepcion, coeficientes de ponderacién wi', wo' y las respuestas de canal hi1, hi2, hoy y hao, en las que los
subindices primero y segundo denotan los indices de las antena transmisora y receptora, respectivamente. La FIG. 5
Unicamente muestra un ejemplo de 2 x 2 antenas, pero otras configuraciones pueden usar un nimero cualquiera de
antenas. Un vector de ponderacion de transmisién puede ser expresado como sigue:

w
W = )

W||=1

w puede ser multidimensional.

Puede calcularse un vector efectivo hete de coeficientes de canales para un ejemplo de 2 x 2 para cada antena
receptora 300 en funcién del vector w'de ponderacion de transmision:

R +h,w,

h,w+h,w,

El vector w' de ponderacion de transmision puede ser determinado mediante técnicas especificas de formacion de
haces, tales como la formacion de haces 6ptimos (Transmisiéon de Relacion Maxima, MRT), la seleccion de antenas
y la actualizacion periédica o continua de una diferencia de fase entre multiples antenas de Tx (con igual
combinacion de ganancia).

h, =H-w'=

Para un ejemplo de MRT, un vector estandar de MRT puede ser el vector singular dominante derecho (v4) de la
matriz H de canales:

h,=H-v,=(U-SV") v =0, u,
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siendo a1 un valor singular dominante, y siendo uy el correspondiente vector singular izquierdo.

Para la seleccién de antena, un transmisor puede seleccionar una antena de Tx con la mayor intensidad de sefial en
funcién del conocimiento del canal:

ant;nal
O

antena?

|hn|2+|h |2+|h

2
o |

21 22

Por ejemplo, un terminal 106 de acceso puede transmitir por solo la antena 1 durante un periodo de tiempo (es decir,
PeriodoDeActualizacion), y luego transmitir solo por la antena 2. El periodo de tiempo puede ser cualquier periodo
seleccionable, tal como 64 ranuras o 256 ranuras, teniendo una ranura 1,666... mseg de duracién. El terminal 106
de acceso puede observar una indicacion de la condicion del enlace inverso. Ejemplos de tales indicaciones incluyen
(a) bits de control de potencia inversa (RPC) (descritos en lo que sigue) enviados desde la estacion base 104 y/o (b)
la potencia piloto media de Tx de bucle cerrado medida durante cada PeriodoDeActualizacion. El terminal 106 de
acceso puede seleccionar la antena de transmision que esté asociada con una menor potencia piloto media de Tx
de bucle cerrado y usar la antena selecciona durante un periodo de tiempo, tal como PeriodoDeActualizacién*2*19
ranuras. Después de eso, el terminal 106 de acceso puede repetir el procedimiento descrito mas arriba. el
procedimiento puede resultar Util para un terminal estacionario 106 de acceso.

Otro procedimiento puede alternar usando antenas de Tx en cada ranura de tiempo (diversidad espacial).

En sistemas tales como el cdma2000 1x EV-DO, la formaciéon de haces de transmisién de enlace inverso para
terminales 106 de acceso con multiples antenas 210A-210M de transmision (FIG. 6) puede llevar a ganancias de
rendimiento significativas. Ajustando una ganancia o una fase complejas aplicadas a cada antena 210 de
transmisién, puede alinearse 6ptimamente un patrén efectivo de haces de transmisiéon para permitir la adicion en
fase de senales transmitidas en la antena 300 de recepcion y, por ello, maximizar la SINR de la sefal recibida. Esto
puede llevar a la reduccion en la potencia de transmision requerida del terminal de acceso para lograr una velocidad
especifica de transferencia de datos, lo que puede ser usado para aumentar el rendimiento total del sector o
extender la cobertura de la red, o ambos.

Un reto para la formacion de haces de transmisién es adquirir conocimiento de un canal exacto (ganancia y fase)
experimentado por las sefales en el receptor (enviadas desde cada antena en el transmisor), que se usa para
calcular los coeficientes de ponderacion de formacién de haces. Tal conocimiento puede requerir una gran cantidad
de informacion de retorno por el enlace directo a cada terminal 106 de acceso, lo que puede limitar
significativamente la capacidad del sector del enlace directo. Puede ser deseable encontrar técnicas de formacion de
haces de transmision con minima sobrecarga y seguir logrando una mejora significativa del rendimiento.

La FIG. 6 ilustra un transmisor de antenas mdltiples que puede implementarse en un terminal 106 de acceso de la
FIG. 1. El transmisor de la FIG. 6 comprende dos o mas multiplicadores 600A-600M, una pluralidad de unidades
602A-602M de procesamiento de entrada y antenas 210A-210M. Una corriente de simbolos de datos (es decir, una
sefal compuesta procedente del procesamiento de la banda base en la FIG. 6) a transmitir a través de un canal de
comunicaciones hasta un receptor puede ser expresada como s/n]. El cambio de escala complejo para la antena
emésima en la ranura n lo lleva a cabo un multiplicador 600M, que multiplica la sefial compuesta con el o los
coeficientes cm[n] (es decir, coeficientes de ponderacion). El procesamiento 602 de entrada en cada antena 210
puede comprender una conversion de banda base a radiofrecuencia (RF), un filtro formador de impulsos, un control
automatico de ganancia (AGC), y un amplificador de potencia.

La sefial compuesta recibida en cada antena receptora 300 de la estacion base 104 puede denotarse como:
M
r,[n]=2 ¢, [n]n}; [n]s[n]+ wln]=h, [n]" c[n]s[n] +-w[n]. (1)
m=1
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en la que j denota el indice de la antena receptora, hmjn] denota el canal desde la emésima antena al receptor
jotaésimo, s[n] denota la sefal deseada transmitida y w/n] denota ruido de fondo, que se supone que es blanco y
gaussiano. Si el transmisor conoce el canal con precision, entonces se hace que c[n] sea igual a hj[n], permitiendo
que las sefales se sumen en fase en el receptor, logrando con ello la maxima SINR.

Si w[n] no es blanco, entonces c[n] podria ser ajustado dinamicamente en funcién de h[n] y de las matrices de
covarianzas de interferencia de w[n] o de forma adaptativa para maximizar la SIRN de la sehales recibidas,
maximizando simultaneamente la sefal deseada del terminal de acceso y suprimiendo la interferencia. Sin embargo,
para llevar a cabo la formacién de haces de transmision precisamente segun el conocimiento de los canales, puede
ser precisa una cantidad significativa de informacién adicional, lo cual puede tener un impacto en el rendimiento del
enlace directo.

El procedimiento descrito en lo que sigue puede adaptar coeficientes temporales cm/n] para dar una mejor
estimacion del patron 6ptimo del haz de transmisién sin incurrir en una sobrecarga significativa en el enlace directo.
La descripciéon que sigue propone procedimientos de formacion de haces de transmisién de enlace inverso que no
requieren informacién de retorno alguna en sistemas de comunicaciones inalambricas, tales como en sistemas
cdma2000 1xy 1x EV-DO.

Optimizacion de coeficientes de ponderacion de formacion de haces de transmision basados en RPC

El terminal 106 de acceso puede realizar una formacién de haces de transmision en funcién de informacién enviada
por una o mas estaciones base 104 por el canal de control de potencia inversa (RPC). Este procedimiento se basa
en minimizar de forma adaptativa la desviacion de la salida media de RPC desde cero. Ademas de los beneficios de
la formacién de haces anteriormente mencionados, este procedimiento también puede reducir el desequilibrio de los
enlaces directo/inverso y, por ello, mejorar la cobertura y la capacidad de las aplicaciones sensibles al retraso.

El RPC vy el control de potencia de enlace inverso son descritos en las patentes estadounidenses, asignadas al
mismo cesionario que la presente, n® 6.678.257, titulada “Methods and apparatus for allocation of power to base
station channels”, y 6.687.510, titulada “Methods and apparatus for power allocation on a reverse link power control
channel of a communication system”. También se describe el RPC en los estandares 1S-95, cdma2000 y EV-DO
mencionados anteriormente.

Control de potencia “de bucle abierto” se refiere a un terminal 106 de acceso que ajusta su potencia de transmision
de RL (AjusteGananciaTx) segun los niveles de potencia de las sefales de FL recibidas de una o méas estaciones
base 104.

Control de potencia “de bucle cerrado” se refiere a una estacién base 104 que mide una intensidad de sefial de
sefnales de RL procedentes de un terminal 106 de acceso, que compara la intensidad de sefial de las sefiales de RL
con un umbral y que envia bits de RPC al terminal 106 de acceso. El terminal 106 de acceso puede usar los bits de
RPC procedentes de una o mas estaciones base para aumentar o disminuir su potencia piloto media de Tx de RL. El
control de potencia “de bucle cerrado” puede ser mas rapido que el control de potencia “de bucle abierto”.

La FIG. 7 ilustra un transmisor de antenas multiples, que puede implementarse en un terminal 106 de acceso of FIG.
1. El transmisor de la FIG. 7 comprende una funcién o unidad 700 de filtro de canal de RPC, una funcién o unidad
702 de control de adaptacion de la ponderacion de transmision, varios multiplicadores 600A-600M, unidades 602A-
602M de procesamiento de entrada y antenas 210A-210M.

La funcién 702 de control de adaptacion de la ponderacién de transmision puede usar informacién tal como los bits
del canal de RPC, y el ajuste de potencia de bucle cerrado para determinar coeficientes (es decir, coeficientes de
ponderacién) de ganancia compleja co[n] a cm[n]. Los coeficientes de ganancia compleja co[n] a cm[n] pueden
contener informacién tanto de ganancia como de fase.

Una justificacion para el uso ya sea del ajuste de potencia del canal de RPC o del bucle cerrado es que
proporcionan informacion lateral sobre la calidad de las sefales de enlace inverso vista en las estaciones base
receptoras 104. Por ejemplo, un valor filtrado de RPC cercano a 0 implica que la potencia de transmision del terminal
de acceso tiene el nivel debido para lograr el rendimiento deseado de enlace, mientras que un gran valor positivo de
RPC filtrado indica que la calidad de la sefal en la estacion base receptora 104 es demasiado baja. Asimismo, un
gran aumento en el ajuste de potencia del bucle cerrado indica que la condicién instantanea del enlace inverso es
deficiente y que la calidad de la sefial en la estacion base receptora es demasiado baja, mientras que una
disminucion en el ajuste de potencia del bucle cerrado indica que la calidad de la sefial en la estacion base receptora
esta muy por encima de la calidad de sefial requerida, en cuyo caso el terminal de acceso recibe la instruccion de
que disminuya la potencia de transmision piloto para reducir la interferencia en otros terminales de acceso.

RPC filtrado

La funcion 702 de control de adaptacion de la ponderacion de transmision puede establecer, determinar,
seleccionar, adaptar o ajustar los coeficientes de ponderacion de la formacién de haces de cada antena 210 en

6
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funcién de un valor actual de “RPC filtrado” a partir de la funcién 700 de filiro de RPC. La funcién 702 de control de
adaptacion puede ajustar los coeficientes de ponderacion de la formacién de haces de modo (o hasta) que el valor
del RPC filtrado sea tan cercano a cero como resulte posible. Ademas, si el valor del RPC filirado es negativo, lo que
implica que la SINR actual recibida es mejor que un umbral deseado, el terminal 106 de acceso puede inmovilizar el
bucle de adaptacion.

Como ejemplo, el “RPC filtrado” puede definirse como:
RPCfilt(n) =(1-a) RPCfilt(n—-1)+a- f (RPC,(n),RPC,(n)....,RPC, (n)), (6)

en la que a denota una constante para un filtro de respuesta de impulsos infinita, RPCfilt(n-1) denota un RPC filtrado
de la ranura anterior (n-1), RPC;i(n) denota el bit de RPC recibido en la ranura actual n procedente de la célula iésima
del conjunto activo, y f(RPCy(n),... RPC.(n)) denota un “RPC efectivo” o “RPCefe”. Ejemplos del RPC efectivo f
pueden incluir:

(1) una funcién légica O de todos los bits de RPC enviados desde células del conjunto activo del terminal de
acceso, es decir, la O de los bajos, refiriéndose los “bajos” a los RPC con valor cero; o
(2) el bit de RPC enviado Unicamente desde el sector servidor; es decir, Gnicamente RPCy(n).

El uso de la primera funcién f intenta minimizar la potencia de transmisiéon del enlace inverso (por ejemplo, la
potencia piloto de Tx) para una velocidad de transferencia de datos seleccionada. El uso de la segunda funcién f
intenta dirigir el haz hacia la antena 300 de la célula servidora para optimizar la condicién del enlace entre el AT 106
y la estacion base servidora 104. Una ventaja adicional del uso de la segunda funcion f es contribuir a equilibrar los
enlaces directo e inverso de un AT 106 en condiciones estaticas relativas y, por ello, a mejorar la eficiencia total del
enlace.

El RPC acumulado (RPCacum) son las instrucciones acumuladas del RPC efectivo recibidas durante un
PeriodoDeActualizacion (por ejemplo, 64 ranuras o 256 ranuras). RPCacum(k,n) es una medida de la potencia piloto
de Tx de bucle cerrado de la ranura caésima del enésimo PeriododeActualizacion.

k
RPCacum(k,n) = RPCefe((n—1) PeriodoDeActualizacion+ i), k< PeriodoDeActualizacion.
i=1

El valor del RPC filtrado puede calcularse como:

PeriodoDeActualizacion
RPCfilt(n)= > RPCacum(k.n).

k=1

Si la medicién de la potencia piloto media de Tx de bucle cerrado no es inmediatamente disponible, el valor de
RPCfilt es una medida de la potencia piloto media de Tx de bucle cerrado durante el PeriodoDeActualizacion. El
terminal 106 de acceso puede comparar el RPCfilt de un PeriodoDeActualizacién con el RPCfilt del siguiente
PeriodoDeActualizacion.

Adaptacion de ganancia

Para un transmisor de dos antenas, la sefial total transmitida en la ranura n puede denotarse como:

x(1) = (G (m)e™ ™ + 1=G (n)e™" ) 5(r). (@)

en la que G(n) denota la potencia transmitida desde la primera antena, 1 - G(n) denota la potencia transmitida desde
la segunda antena y ¢1(n) y ¢2(n) denotan las fases de las sefales transmitidas desde las antenas 1 y 2,
respectivamente. En la Ecuacién (2) y otras ecuaciones de la presente memoria, las variables pueden expresarse
como funciones de la ranura n o del tiempo t; por ejemplo, s[n] puede expresarse como s(t). Para conservar la
potencia total, la potencia de las senales transmitidas desde las dos antenas (G(n) y 1 - G(n)) es igual a 1 (la
potencia total de dos antenas deberia ser igual a la potencia del caso de una Unica antena).

Para obtener el patron 6ptimo del haz de transmision en funcion del valor del RPC filtrado, puede adaptarse G(n)
como:

G(n)=G(n—-1)+u-z(n-1), (3)
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en la que G(n-1) es el valor anterior de G(n), p es un tamano de salto seleccionado constante y z(n-1) podria ser una
funcién de un valor del RPC filtrado pasado, el AjusteGananciaTx actual (del control de potencia de bucle abierto),
asi como la ganancia y la fase actuales usadas en la antena dada 210. Un ejemplo de z(n) podria ser:

z(n) = max (RPCfilt (n),0)-(RPCfilt (n—1) - RPCfilt (n))-signo (G (n-2) -G (n-1)), @)

en la que signo significa positivo o negativo.
La formacién de haces que usa ajustes/actualizaciones de la ganancia puede ser continua o periddica.
Adaptacion de fase

Ademas de la adaptacién de ganancia, o en vez de ella, el terminal 106 de acceso puede variar la fase de las
sefales transmitidas en cada antena. Por ejemplo, para un terminal de acceso con dos antenas, el terminal de
acceso puede ajustar la diferencia de fase ¢1(n)- ¢2(n) de las senales transmitidas por las dos antenas 210. Un
procedimiento puede actualizar la diferencia de fase periddicamente en cierta cantidad, de modo que se cubra un
espacio completo de 0 a 2m. Puede hacerse que la cantidad de cambio sea funcién del valor de RPC actual, del
valor del RPC filtrado pasado, del AjusteGananciaTx actual, que es una medida del ajuste de potencia de piloto de
bucle cerrado, asi como de las potencias actuales transmitidas por las antenas 210A-210M. Cuando la SINR actual
recibida es muy inferior al nivel deseado, puede variarse la diferencia de fase cierta cantidad cada periodo de
actualizacion, en busca de coeficientes de ponderacion que den como resultado una combinacién méas coherente de
las senales en el receptor. Si la SINR esta por encima del nivel deseado, la diferencia de fase puede fijarse o
disminuirse para aprovechar los coeficientes de ponderacién actuales de la combinacién.

El bucle de adaptacién de fase puede ejecutarse de forma simultanea o posterior al esquema de adaptacion de la
ganancia mencionado anteriormente en (3). Alternativamente, puede usarse la adaptacion de fase con una
combinacion de ganancia igual; es decir, el terminal 106 de acceso puede distribuir por igual la potencia total entre
dos antenas 210 de Tx y aplicar 6 grados de diferencia de fase a la segunda antena de Tx:

w || Jos
w, | | Jos-é |

| Joshedosh- e
efe \/(),_5hZ+\/&flt'ejg(n)

El terminal 106 de acceso puede determinar la adaptacion de fase usando uno de dos enfoques diferentes: una
actualizacion periddica o una actualizacion continua.

h

Adaptacion de fase: Actualizacion periodica

El terminal 106 de acceso puede desencadenar periddicamente un “barrido de fase”: el terminal 106 de acceso
transmite posteriormente por ambas antenas usando un conjunto diferenciado de X diferencias de fase (tal como 10
diferencias de fase), cada una separada por Y grados, tal como 20 o 60 grados (denominados SaltoDeFase) de 0 a
360 grados. Estos son solo ejemplos, y pueden usarse un numero cualquiera de diferencias de fase y de
SaltosDeFase. El terminal 106 de acceso puede usar cada diferencia de fase para un periodo de tiempo designado
(denominado PeriodoDeActualizacién; por ejemplo, 64 ranuras) y calcular la potencia piloto media de Tx. Después
de intentar todas las diferencias de fase del conjunto, el terminal 106 de acceso puede escoger la fase con la menor
(minima) potencia piloto media medida de Tx y usar esa fase hasta el siguiente “barrido de fase”; por ejemplo
durante un tiempo mayor que la duracion del barrido de fase, tal como 10 x 64 x 19 ranuras (basada de un ejemplo
de SaltoDeFase de 20 grados), por ejemplo. Este procedimiento puede denominarse un tipo de seleccién del patrén
del haz.

Una variacion del anterior procedimiento puede incluir transmisiones solo por la antena 1 y solo por la antena 2 entre
las opciones del barrido de fase, asi como la alternancia de antenas cada dos ranuras.

En lugar de la fase, la funciéon 702 de control de adaptacién puede usar un conjunto fijo de ganancias diferentes en
el procedimiento descrito en lo que antecede.
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Adaptacion de fase: Actualizacion continua

En un segundo enfoque, el terminal 106 de acceso puede actualizar continuamente la diferencia de fase
(“adaptacién de fase”) usando un algoritmo de minimos cuadrados (LMS). Este mecanismo de actualizacion puede
usar dos entradas: (1) bits de RPC de las células activas en torno al terminal 106 de acceso y/o (2) la potencia piloto
media de Tx. Esto puede denominarse un tipo de formacion adaptativa de haces.

El terminal 106 de acceso puede actualizar la fase cada PeriodoDeActualizacion ranuras, siendo p el SaltoDeFase:
6(n)=6(n-1)+u- z(n-1),siendo nel indice del PeriodoDeActualizacion.
La entrada al esquema de adaptacion puede ser solo los bits de RPC de las células activas.
0, si RPCilt( n—1) = RPCfilt(n-2)
Z(n-1)=1 —signo(6(n-1)-6(n-2)), si RPCfilt(n-1)> RPCAilt(n-2)
+signo(6(n-1)-6(n-2)), si RPCIilt(n-1)< RPCHilt(n-2)

En lugar de usar bits de RPC, la funcién 702 de control de adaptacién puede usar la potencia piloto media de Tx
para llevar a cabo la adaptacién de fase. La entrada a la funcion 702 de control de adaptacién es la potencia piloto
media de Tx:

0, si PotenciaMediaPilotoTx( n—1) = PotenciaMediaPilotoTx( n-2)
z(n-1)= —signo(6(n—1)-6(n-2)), si PotenciaMediaPilotoTx(n~1)> PotenciaMediaPilotoTx(n-2) .
+signo(9( n—1)-6(n- 2)) . si PotenciaMediaPilotoTx( n—1) < PotenciaMediaPilotoTx( n—2)

La FIG. 8 ilustra un procedimiento de uso del terminal 106 de acceso de la FIG. 1. El bloque 800 usa una pluralidad
de antenas 210A-210M en un terminal 106 de acceso para transmitir sefiales de forma inalambrica a una o mas
estaciones base 104. El bloque 802 recibe una entrada que indica la calidad de una sefial de enlace inverso en una
0 mas estaciones base 104. El bloque 804 ajusta al menos una de una ganancia y una fase de una sefal a transmitir
por una o mas antenas 210A-210M. Después del bloque 804, el procedimiento puede volver al bloque 800.

Los expertos en la técnica entenderan que la informacién y las sefiales pueden ser representadas usando cualquiera
de varias tecnologias y técnicas diferentes. Por ejemplo, datos, instrucciones, 6rdenes, informacién, sefiales, bits,
simbolos y segmentos a los que se pueda hacer referencia en toda la anterior descripcion pueden representarse
mediante tensiones, corrientes, ondas electromagnéticas, campos o particulas magnéticos, campos o particulas
Opticos, o cualquier combinacion de los mismos.

Los expertos en la técnica apreciaran, ademas, que los diversos bloques légicos ilustrativos, los moédulos, los
circuitos y las etapas de algoritmo descritos en conexién con las realizaciones dadas a conocer en la presente
memoria pueden implementarse como soporte fisico electronico, soporte l6gico de ordenador o combinaciones de
ambos. Para ilustrar claramente esta intercambiabilidad de soporte fisico y soporte l6gico, se han descrito en lo que
antecede diversos componentes ilustrativos, bloques, médulos, circuitos y etapas generalmente en términos de su
funcionalidad. Que tal funcionalidad se implemente como soporte fisico o soporte I6gico depende de la aplicacién
particular y de las limitaciones de disefo impuestas en el sistema en su conjunto. Los expertos en la técnica pueden
implementar la funcionalidad descrita de varias maneras para cada aplicacion particular, pero no deberia
interpretarse que tales decisiones de implementacion causen un alejamiento del ambito de la presente invencion.

Los diversos bloques ldgicos ilustrativos, los médulos y los circuitos descritos en conexién con las realizaciones
dadas a conocer en la presente memoria pueden implementarse o llevarse a cabo con un procesador de uso
general, un DSP, un ASIC, una FPGA u otro dispositivo légico programable, puerta discreta o légica de transistor,
componentes diferenciados de soporte fisico o cualquier combinacion de los mismos disefiada para llevar a cabo las
funciones descritas en la presente memoria. Un procesador de uso general puede ser un microprocesador, pero,
como alternativa, el procesador puede ser cualquier procesador, controlador, microcontrolador o maquina de estado
convencionales. También puede implementarse un procesador como una combinacion de dispositivos de calculo;
por ejemplo, una combinacion de un DSP y un microprocesador, varios microprocesadores, uno o0 mas
microprocesadores en unién con un nicleo de DSP o cualquier otra configuracion de ese tipo.
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Las etapas de un procedimiento o algoritmo descritas en conexién con las realizaciones dadas a conocer en la
presente memoria pueden implementarse directamente en soporte fisico, en un médulo de soporte légico ejecutado
por un procesador, 0 en una combinacién de los dos. Un moédulo de soporte l6gico puede residir en memoria RAM,
en memoria flash, en memoria ROM, memoria EPROM, memoria EEPROM, registros, en un disco duro, en un disco
extraible, en un CD-ROM o en cualquier otra forma de medio de almacenamiento. Un medio de almacenamiento
esta acoplado con el procesador de tal modo que el procesador pueda leer informacion del medio de
almacenamiento y escribir informaciéon en el mismo. Como alternativa, el medio de almacenamiento puede ser
integral al procesador. El procesador y el medio de almacenamiento pueden residir en un ASIC. El ASIC puede
residir en un terminal de usuario. Como alternativa, el procesador y el medio de almacenamiento pueden residir
como componentes diferenciados en un terminal de usuario.

En la presente memoria se incluyen encabezados como referencia y para ayudar a localizar ciertas secciones. No se
pretende que estos encabezados limiten el ambito de los conceptos descritos bajo los mismo, y estos conceptos
pueden tener aplicabilidad en otras secciones a lo largo de la memoria en su totalidad.

Se proporciona la anterior descripcion de las realizaciones dadas a conocer para permitir que cualquier persona
experta en la técnica realice o use la presente invencion. Diversas modificaciones a estas realizaciones resultaran
inmediatamente evidentes para los expertos en la técnica, y los principios genéricos definidos en la presente
memoria pueden ser aplicados a otras realizaciones sin apartarse del ambito de la invencion. Asi, no se pretende
que la presente invencion esté limitada a las realizaciones mostradas en la presente memoria, sino que ha de
otorgarse el ambito mas amplio coherente con los principios y las caracteristicas novedosas dados a conocer en la
presente memoria.

10
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REIVINDICACIONES
1. Unterminal (106) de acceso que comprende:

una pluralidad de antenas configuradas para transmitir sefiales de forma inalambrica a una o mas
estaciones base (104);y

5 una unidad de control de adaptacién de coeficientes configurada para recibir un valor de control de potencia
inversa (RPC) enviado desde una o mas estaciones base (104) y ajustar al menos una de una ganancia y
una fase de una sefal a transmitir por una o mas antenas (210) hasta que un valor filtrado de RPC sea
cercano a cero, indicando el valor de RPC una calidad de sefnal de enlace inverso en las una o mas
estaciones base.

10 2. Elterminal (106) de acceso de la reivindicacion 1, en el que el terminal (106) de acceso comprende, ademas,
una funcién de filtro de RPC configurada para recibir bits de RPC enviados desde mulltiples estaciones base y
enviar a la unidad de control de adaptacién de coeficientes un valor filtrado de RPC.

3. El terminal (106) de acceso de la reivindicacion 2, en el que la funciéon de filtro de RPC determina el valor
filtrado de RPC como:

RPCfilt(n) = (1- &) RPCfilt(n—1)+a- f (RPC,(n),RPC,(n),...,RPC, (n)),

15 donde a denota una constante para un filtro de respuesta de impulsos infinita, RPCfilt(n-1) denota un RPC
filtrado de una ranura de tiempo anterior (n-1), RPCi(n) denota un bit de RPC recibido en la ranura de tiempo
actual n desde la iésima célula en un conjunto activo de estaciones base y f(RPCo(n),...RPCL(n)) denota un
RPC efectivo.

4. El terminal (106) de acceso de la reivindicacién 3, en el que el RPC efectivo comprende una funcién légica O
20 de todos los bits de RPC enviados desde estaciones base del conjunto activo del terminal de acceso.

5. Elterminal (106) de acceso de la reivindicacion 3, en el que el RPC efectivo comprende un bit de RPC enviado
Unicamente desde un sector servidor del terminal de acceso.

6. El terminal de acceso de la reivindicacion 2, en el que la funcion de filiro de RPC determina el valor filtrado de

RPC como:
PeriodoDeActualizacion
RPCilt(n)= > RPCacum(k.n),
k=1
25 siendo

k
RPCacum( k,n) = >, RPCefe((n—1) PeriodoDeActualizacion+i), k< PeriodoDeActualizacion.

=1

7. Elterminal (106) de acceso de la reivindicacién 1, en el que la unidad de control de adaptacion de coeficientes
esta configurada para ajustar continuamente al menos una de la ganancia y la fase de la sefial a transmitir por
una o mas antenas (210) usando un algoritmo de minimos cuadrados (LMS).

8. El terminal (106) de acceso de la reivindicacion 1, en el que el valor de RPC comprende bits de control de
30 potencia inversa (RPC) de las células activas, estando configurada la unidad de control de adaptacién de
coeficientes para ajustar la fase de la sefal a transmitir por una o méas antenas (210) por:

6(n)=6(n-1)+u- z(n-1),siendo u el SaltoDeFase

0, si RPCfilt(n—1)= RPCIilt( n-2)
Z(n-1)=4 —signo(6(n-1)-6(n-2)), si RPCIilt(n-1)> RPCilt(n-2)

+signo(6(n-1)-6(n-2)), si RPCAilt(n-1)< RPCIilt(n-2)

S——
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El terminal (106) de acceso de la reivindicacion 1, en el que la unidad de control de adaptacién de coeficientes
esta configurada para ajustar periédicamente al menos una de la ganancia y la fase de la sefial a transmitir por
una o mas antenas (210).

El terminal (106) de acceso de la reivindicacion 1, que, ademas, comprende una pluralidad de multiplicadores,
estando acoplado cada multiplicador a la unidad de control de adaptacion de coeficientes y un recorrido
designado de sefiales de una de las antenas (210), estando configurado cada multiplicador para multiplicar un
coeficiente de ganancia compleja procedente de la unidad de control de adaptacion de coeficientes por una
sefal del recorrido designado de sefales.

Un terminal (106) de acceso que comprende:

una pluralidad de antenas (210) configuradas para transmitir sefiales de forma inaldmbrica a una o mas
estaciones base (104);y

una unidad de control de adaptacién de coeficientes configurada para recibir una entrada y ajustar al menos
una de una ganancia y una fase de una sefial a transmitir por una o mas antenas (210), en el que la entrada
comprende una medicion de la potencia piloto media de transmision de las sefales piloto recibidas de las
una o mas estaciones base e indica una calidad de senal de enlace inverso en las una o mas estaciones
base (104).

El terminal (106) de acceso de la reivindicacion 11, en el que la entrada comprende la potencia piloto media de
transmisién medida, estando configurada la unidad de control de adaptacion de coeficientes para ajustar la
fase de la sefal a transmitir por una o mas antenas (210) por:

6(n)=6(n—1)+u- z(n—1),siendo u el SaltoDeFase

0, si PotenciaMediaPi/otoTx( n— 1) = PotenciaMediaPilotoTx( n— 2)

z(n—1)=1 —signo(6(n—1)-6(n-2)), si PotenciaMediaPilotoTx(n—1)> PotenciaMediaPilotoTx(n-2) .

13.

14.

15.

16.

17.

+signo (0( n—1)—6(n— 2)) . si PotenciaMediaPilotoTx(n—1) < PotenciaMediaPilotoTx( n—2)

El terminal (106) de acceso de la reivindicacion 11, en el que la unidad de control de adaptacion de coeficientes
esta configurada (a) para aplicar, para cada periodo de tiempo, una diferencia de fase entre dos o0 méas antenas
(210), (b) para determinar una potencia piloto media de transmision durante cada periodo de tiempo, y (c) para
seleccionar la diferencia de fase, después del uso de un conjunto diferenciado de diferencias de fase, con una
minima potencia piloto media de transmisién y para utilizar esa diferencia de fase.

El terminal (106) de acceso de la reivindicacion 11, en el que la unidad de control de adaptacion de coeficientes
esta configurada (a) para aplicar, para cada periodo de tiempo, una diferencia de ganancia entre dos 0 mas
antenas (210), (b) para determinar una potencia piloto media de transmisién durante cada periodo de tiempo, y
(c) para seleccionar la diferencia de ganancia, después del uso de un conjunto diferenciado de diferencias de
ganancia, con una minima potencia piloto media de transmision y para utilizar esa diferencia de ganancia.

Un procedimiento que comprende:

el uso de una pluralidad de antenas (210) en un terminal (106) de acceso para transmitir sefiales de forma
inalambrica a una o mas estaciones base (104);

la recepcion de un valor de control de potencia inversa, RPC, enviado desde una o méas estaciones base
(104), que indica una calidad de sefial de enlace inverso en las una 0 mas estaciones base (104); y

el ajuste de al menos una de una ganancia y una fase de una sefial a transmitir por una o mas antenas
(210) hasta que un valor filirado de RPC sea cercano a cero.

El procedimiento de la reivindicacién 15 que, ademas, comprende:

recibir bits de RPC enviados desde multiples estaciones base (104); y
generar un valor filtrado de RPC en base a los bits de RPC recibidos enviados desde multiples estaciones
base (104).

Un producto de programa de ordenador para un terminal (106) de acceso que tiene una pluralidad de antenas
(210) configuradas para transmitir sefales de forma inalambrica a una o mas estaciones base (104),
comprendiendo el producto de programa de ordenador un medio legible por ordenador que tiene instrucciones
en el mismo, comprendiendo las instrucciones:

cédigo para llevar a cabo el procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 16.
12
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