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DESCRIPCION
Técnicas para lograr una eficiencia espectral promedio alta en un sistema inalambrico
Campo de la descripcion

La presente divulgacion se refiere en general a sistemas inalambricos tales como redes de area local moviles o
inalambricas y, mas particularmente, a técnicas para lograr una alta eficiencia espectral promedio en un sistema
inalambrico.

Antecedentes de la divulgacion

La eficiencia espectral de un enlace de comunicacion inalambrico digital es una cifra de mérito definida como el numero
de bits de informacion transmitidos por unidad de tiempo (segundo), por unidad de ancho de banda (Hz), sin exceder
una tasa de error de bits prescrita. La eficiencia espectral se mide en bits por segundo por hertzio, a menudo escrito
como "bits/s/Hz". Cuanto mayor sea la eficiencia espectral de un enlace inalambrico, mas empaquetada estara la
informacion transmitida en el tiempo y en el ancho de banda. Un resultado central de la teoria de la informacion
relaciona la eficiencia espectral con la calidad de la sefial del canal de comunicacion, generalmente expresada como
una relacion de la sefal al ruido mas la interferencia, o SNIR: cuanto mayor es la SNIR, mayor es la eficiencia espectral.

Tedricamente, cada transmision inalambrica entre dos estaciones (por ejemplo, una estacion de base y una estacion
movil en un sistema de moviles) podria admitir todas las eficiencias espectrales empezando desde cero (sin
informacioén transmitida) hasta un valor maximo determinado por la calidad del canal de comunicacién durante esa
transmision. En la practica, los sistemas inalambricos digitales no admiten un continuo de velocidades de datos, sino
mas bien un numero finito de velocidades de datos, generalmente especificado por las normas. Cada velocidad de
datos corresponde a la eficiencia espectral especifica, con la maxima velocidad de datos proporcionando el pico o
maxima eficiencia espectral posible para cualquier transmisién en el sistema considerado. El funcionamiento del
sistema inalambrico a la eficiencia espectral pico para todas las transmisiones, produciria la maxima cantidad de datos
que podrian transferirse a través de conexiones inalambricas en el sistema. Esta es la capacidad maxima del sistema.
La capacidad maxima y la maxima eficiencia espectral se obtendrian si todos los méviles estuvieran situados junto a
la estacion de base y todos tuvieran una alta calidad de canal en todo momento. La capacidad real del sistema, es
decir, la cantidad real de datos que se transfiere a través de conexiones inalambricas generalmente es mucho menor
que la capacidad maxima, como se explicara a continuacion.

Normalmente, la calidad del canal inaldambrico en los sistemas inalambricos cambia de transmision a transmision. Este
efecto es especialmente pronunciado en los sistemas de moviles donde los méviles cambian su ubicacion fisica a lo
largo del tiempo e incluso durante las transmisiones. En este caso, en lugar de centrarse en la eficiencia espectral por
transmision como una indicacion de la capacidad real de la red, es mas significativo calcular o medir la eficiencia
espectral promedio para toda la celda durante un periodo. Dado que todas las transmisiones se originan o terminan
en la estacion de base, la eficiencia espectral promedio de la celda esta directamente relacionada con el trafico de
datos inalambrico promedio de la estacion de base.

Desde su inicio, los sistemas de mdviles comerciales han operado con un bajo promedio de eficiencia espectral. Sin
embargo, las modestas demandas de velocidad de bits de las comunicaciones tradicionales dominadas por voz
permitieron a los operadores inalambricos enmascarar este defecto de sus redes durante muchos afios. Ademas, el
espectro de RF adicional estaba disponible para soportar los aumentos en el trafico inalambrico sin mejorar la eficiencia
espectral promedio.

La limitacion inicial de la eficiencia espectral en sistemas de méviles fue el uso de técnicas de modulacion muy simples,
que solamente contenian ndmeros muy bajos de bits por espectro de RF asignado. A medida que las redes
evolucionaron de una generacion a otra, se introdujeron técnicas de modulacion progresivamente mas sofisticadas y
mas eficientes, que mejoraron en gran medida la eficiencia espectral maxima, pero la eficiencia espectral promedio
de la red se mantuvo baja. La razén de este rendimiento promedio deficiente es la naturaleza misma de la interfaz
aérea con sefales diminutas, ruido elevado, presencia de interferencias, desvanecimiento por trayectorias multiples,
etc.

Siguiendo la tendencia anterior, los sistemas inalambricos de cuarta generacion (4G) como WiMax y LTE (Evolucion
a Largo Plazo) han llevado a los esquemas de transmision a tales niveles de sofisticacion que es poco probable que
se realicen mejoras adicionales sin mayores penalizaciones en costes y energia, especialmente para los dispositivos
moviles. Por ejemplo, los sistemas 4G utilizan multiples esquemas de transmisor/receptor de RF llamados esquemas
MIMO (multiple entrada - multiple salida). Estos emplean un procesamiento de sefal digital intenso en varias sefales
de antena, dirigido especificamente a una eficiencia espectral maxima muy alta. Sin embargo, incluso para estos
sistemas, la eficiencia espectral promedio sigue siendo baja en comparacion con la eficiencia maxima. Como ya se
mencionod, esto se debe a la mala calidad del canal de comunicacion promedio de la interfaz aérea. El procesamiento
de sefales digitales en solitario en varias sefiales de antena no es una solucion viable para obtener un aumento
sustancial en la eficiencia general promedio del espectro.
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La introduccion de teléfonos inteligentes, tabletas inalambricas y otros dispositivos mdviles capaces de aceptar y
generar grandes cantidades de informacion digital ha producido un profundo impacto en las redes inalambricas. Esto,
en combinacion con el uso intensivo de aplicaciones inalambricas hambrientas de datos, esta llevando las demandas
de capacidad de las redes inalambricas a niveles sin precedentes. La utilizacién del espectro RF limitado por los
métodos tradicionales de baja eficiencia promedio, incluidos los de los sistemas 4G existentes, ya no es apropiada.
Operar las redes con una eficiencia espectral promedio, que esta lejos de la eficiencia espectral maxima tedricamente
posible, es simplemente demasiado despilfarrador. Ademas, la expansion de las redes inalambricas tradicionales para
adaptarse a las siempre crecientes demandas de capacidad no es econdémica.

En vista de lo anterior, se puede entender que puede haber problemas significativos y deficiencias asociadas con las
redes inalambricas tradicionales.

El documento EP 1 976 149 describe un método y un dispositivo para transmitir sefiales en un sistema de
comunicacion inalambrico y un método y un dispositivo para recibir sefiales en un sistema de comunicacion
inalambrico, en el que dichas sefales se transmiten en tramas consecutivas. El documento W02008/115949 A2
describe un método para proporcionar datos locales y regionales a un terminal de abonado, en el que los datos
regionales pueden transmitirse a través de un haz ancho y los datos locales pueden transmitirse a través de uno de
una pluralidad de haces puntuales localizados.

Resumen de la descripcion

Las realizaciones de la presente descripcion incluyen técnicas para resolver el problema de la baja eficiencia espectral
promedio en las comunicaciones inalambricas tradicionales mediante el uso de unas nuevas arquitectura y
funcionalidad de la estacion de base. La nueva arquitectura de la estacion de base incluye una capacidad de RF de
interfaz de radio para crear multiples, agiles patrones de haces, tales como haces filiformes orientables en azimut y
en elevacion segun el escaneo espacial programable. Esta capacidad de interfaz requiere el uso de multiples antenas
para la formacion, direccion y escaneo de haces electronicos. La nueva funcionalidad contiene nuevas capacidades
de planificacién movil y el uso del software de procesamiento matricial de canal adecuado.

En general, las diversas realizaciones de la presente descripcidon proporcionan dos cambios fundamentales con
respecto a los esquemas de comunicacion inalambrica bidireccionales tradicionales que utilizan mdltiples antenas: a)
la introduccion del escaneo de sectores con multiples patrones de haces por parte de la estacion de base y b) la
introduccion de la coordinacion temporal entre la operacion de los moviles y el proceso de escaneo del sector de la
estacion de base. Ademas, en comparacion con los sistemas tradicionales, las realizaciones de esta descripcion
pueden usar (1) ganancia de antena multiple efectiva substancialmente mayor y capacidades de filtrado espacial mas
potentes, (2) una agilidad sustancialmente mayor en los cambios del patrén de radiacion y (3) mas flexibilidad en la
formacion de patrones de radiacion.

Segun una realizacion de la presente descripcion, se proporciona un método de comunicacién con una estacion
inalambrica, comprendiendo el método: definir una pluralidad de haces puntuales independientes a ser generados por
un dispositivo de formacion de haces, cada haz puntual de la pluralidad de haces puntuales independientes apuntado
en una direccion diferente e intersectando una region diferente de un area finita plana en el espacio, en donde las
direcciones de la pluralidad de haces puntuales independientes varian tanto en azimut como en elevacion, y en donde
las regiones del area finita plana del espacio intersectado por la pluralidad de haces puntuales independientes es una
matriz bidimensional de regiones intersectadas; definir un conjunto de multiples grupos de haces, siendo cada grupo
de haces un subconjunto diferente de haces puntuales de entre la pluralidad de haces puntuales independientes,
incluyendo cada grupo de haces del conjunto de multiples grupos de haces mas de un haz puntual de la pluralidad de
haces puntuales independientes, y siendo cada haz puntual de la pluralidad de haces puntuales independientes un
miembro de uno de los grupos de haces del conjunto de multiples grupos de haces; hacer un ciclo repetidamente a
través del conjunto de grupos de haces, en donde hacer un ciclo a través del conjunto de grupos de haces implica
activar sucesivamente cada grupo de haces del conjunto de multiples grupos de haces, y en donde activar un grupo
de haces implica generar simultaneamente multiples haces puntuales de ese grupo de haces; identificar un haz puntual
de entre la pluralidad de haces puntuales independientes que produce un mejor enlace de comunicacion con la
estacion inalambrica; programar la comunicacion con la estacién inalambrica para que se produzca cuando se esta
activando el grupo de haces del que es miembro el haz puntual identificado; generar, mediante el dispositivo de
formacion de haces, un haz estatico que cubre un area del sector de moéviles completo, en donde el haz estatico
permanece activado mientras realiza un ciclo repetidamente a través del conjunto de grupos de haces, y en donde
todas las regiones que son intersectadas por la pluralidad de haces puntuales independientes estan contenidas dentro
del area del sector de celda; y el uso del haz estatico para comunicar informacién de control a clientes inalambricos,
incluida la estacion inalambrica.

Segun otra realizacion de la presente descripcion, se proporciona un aparato para comunicarse con una estacion
inalambrica, comprendiendo el aparato: un sistema de radio de multiples transmisores/receptores para conectarse a
una matriz de antenas, estando el sistema de radio de multiples transmisores/receptores configurado para generar
una pluralidad de haces puntuales independientes y un haz estatico mediante la matriz de antenas, cubriendo el haz
estatico un area del sector de celda completo, cada haz puntual de la pluralidad de haces puntuales independientes
intersectando una regién diferente de un area finita plana en el espacio, en donde todas las regiones que son
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intersectadas por la pluralidad de haces puntuales independientes estan contenidas dentro del area del sector de
celda, en donde las direcciones de la pluralidad de haces puntuales independientes varian tanto en azimut como en
elevacion, y en donde las regiones del area plana finita del espacio intersectado por la pluralidad de haces puntuales
independientes es una matriz bidimensional de regiones intersectadas, con la pluralidad de haces puntuales
independientes agrupados para formar un conjunto de multiples grupos de haces, siendo cada grupo de haces del
conjunto de multiples grupos de haces un subconjunto diferente correspondiente de haces puntuales de la pluralidad
de haces puntuales independientes, incluyendo cada grupo de haces del conjunto de multiples grupos de haces mas
de un haz puntual de la pluralidad de haces puntuales independientes, y siendo cada haz puntual de la pluralidad de
haces puntuales independientes un miembro de uno de los grupos de haces del conjunto de multiples grupos de
haces, y en donde el haz estatico cubre simultaneamente todas las regiones que son intersectadas por la pluralidad
de haces puntuales independientes; y un sistema de planificacién para controlar el sistema de radio de multiples
transmisores/receptores, estando el sistema de planificacion configurado para hacer que el sistema de radio de
multiples transmisores/receptores realice repetidamente ciclos a través del conjunto de multiples grupos de haces, en
donde realizar el ciclo a través de un conjunto de multiples grupos de haces implica la activacion sucesiva de cada
grupo de haces del conjunto de multiples grupos de haces, y en donde la activacion de un grupo de haces implica la
generacion simultanea de mudltiples haces puntuales de ese grupo de haces; identificar un haz puntual de entre la
pluralidad de haces puntuales independientes que produce un mejor enlace de comunicacidon con la estacion
inalambrica; planificar las comunicaciones con la estacién inalambrica para que ocurran cuando el grupo de haces del
cual es miembro el haz puntual identificado esté siendo activando; generar el haz estatico que permanece activado
mientras se realiza repetidamente el ciclo a través del conjunto de grupos de haces; y usar el haz estatico para
comunicar informacién de control a los clientes inalambricos, incluida la estacion inalambrica, en todas las regiones
que son intersectadas por la pluralidad de haces independientes.

Otras realizaciones de la invencion se definen mediante las reivindicaciones dependientes adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

Con el fin de facilitar una comprension mas completa de la presente descripcion, ahora se hace referencia a los dibujos
adjuntos, en los que se hace referencia a elementos similares con nimeros similares. Estos dibujos no deben
interpretarse como limitantes de la presente descripcion, sino que pretenden ser solamente ilustrativos.

La figura 1 muestra un diagrama de una celda inalambrica;
la figura 2 muestra un diagrama de una celda inalambrica dividida en tres sectores de 120°;

la figura 3 muestra un diagrama del patrén de radiacion de antena de un sector tipico: (a) cobertura de sector en el
plano horizontal "x-y", (b) patron de radiacién en el plano vertical "z-suelo";

la figura 4 muestra un diagrama de un sistema de estacion de base con una sola antena;

la figura 5 muestra un diagrama simplificado de la distribucion de la intensidad de la sefial dentro de una celda
inalambrica tradicional;

la figura 6 muestra un diagrama de un sistema de estaciones de base con una matriz de antenas unidimensional;
la figura 7 muestra un diagrama simplificado de la operacion MIMO 2x2

la figura 8 muestra un diagrama del patron de radiacion para el sistema tradicional de formacién/direcciéon de haces:
(a) cobertura del sector en el plano horizontal "x-y", (b) patrén de radiacion en el plano vertical "z-suelo™;

la figura 9 muestra un diagrama simplificado de la distribucion de la intensidad de la sefial dentro de una celda
inalambrica para el sistema tradicional de formacién/direccion de haces;

la figura 10 representa un diagrama de un sistema de estacién de base con una matriz de antenas bidimensional
segun una realizacion de la presente descripcion;

la figura 11 muestra un diagrama del patrén de radiacion para el sistema con haces filiformes segun un aspecto de la
presente descripcion: (a) cobertura del sector en el plano horizontal "x-y", (b) patrén de radiacion en el plano vertical
"z-suelo";

la figura 12 muestra un diagrama simplificado de la distribucion de la intensidad de la sefial dentro de una celda
inalambrica para un sistema con haces filiformes segun un aspecto de la presente descripcion;

la figura 13 muestra un diagrama de la densidad de potencia de la sefial de RF en un haz filiforme a lo largo de una
linea en el sector que pasa a través del punto de densidad de potencia maxima segun un aspecto de la presente
descripcion.

la figura 14 representa un diagrama de un sistema de estacion de base con una matriz bidimensional en fase segun
una realizacion de la presente descripcion;
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la figura 15 muestra una aproximacion de un sector de 120° mediante veinte circulos.

la figura 16 muestra cinco posibles patrones de haces con cuatro haces filiformes segun un aspecto de la presente
descripcion: (a) primer patron de haces, (b) segundo patrén de haces, (c) tercer patron de haces, (d) cuarto patrén de
haces, (e) quinto patron de haces;

la figura 17 representa un diagrama de un subsistema de estacién de base segun una realizaciéon de la presente
descripcion;

la figura 18 muestra un diagrama simplificado de las intensidades de sefial a lo largo de una linea en el sector que
cruza dos haces filiformes separados por una regién sin haz segun un aspecto de la presente descripcion: (a) el caso
de haces filiformes apropiados, (b) el caso de haces filiformes demasiado estrechos;

la figura 19 muestra un diagrama simplificado de las intensidades de sefial a lo largo de una linea en el sector que
cruza dos haces filiformes separados por una regién sin haz segun un aspecto de la presente descripcion: (a) el caso
de haces filiformes apropiados, (b) el caso de haces filiformes demasiado anchos;

la figura 20 representa un diagrama de tres haces que intersectan una superficie plana finita en el espacio segun un
aspecto de la presente descripcion;

la figura 21 representa un diagrama de un subsistema de estacion de base segun una realizaciéon de la presente
descripcion.

Los encabezados utilizados en este documento son solamente para fines organizativos y no estan destinados a ser
utilizados para limitar el alcance de la descripcion o de las reivindicaciones. Tal como se utiliza en esta solicitud, la
palabra "puede" se usa en un sentido permisivo (es decir, significando que tiene el potencial de), en lugar del sentido

obligatorio (es decir, significando una obligacion). De manera similar, las palabras "incluir’, "que incluye", e "incluye"
significan incluido pero no limitado.

Descripcion detallada de las realizaciones
Sistemas inalambricos moéviles tradicionales

El componente basico de un moderno sistema inalambrico digital movil, tal como el de méviles o el WiFi, es una celda
3, como se ilustra en la figura 1. Una estacion 1 de base, llamada sistema de estaciones de base, proporciona acceso
inalambrico a estaciones moviles o fijas dentro de la celda, tales como la estacion 2, llamadas conjuntamente clientes
inalambricos. El significado de acceso inalambrico es la capacidad del sistema de comunicaciones inalambricas
bidireccionales entre la estacion de base y los clientes inalambricos. La estacion de base se puede conectar a redes
mas grandes jerarquicamente (no mostradas en la figura 1), incluyendo en ultima instancia la red telefénica mundial,
Internet, etc., enlazando asi a los clientes inalambricos con estas redes.

Por simplicidad, el sistema de estacion de base de la figura 1 se muestra en el centro del area 3 de cobertura de celda
y la forma de celda se muestra como circular. Esta es una situacion ideal, utilizada aqui solamente para ilustrar el
principio y las limitaciones de la operacion de mdviles. En la mayoria de los casos practicos, los obstaculos naturales
o artificiales, tales como colinas, rocas, arboles, edificios, puentes, etc. crean trayectorias de propagacion inalambrica
muy irregulares y complicadas. Estos se tienen en cuenta al colocar las estaciones de base para una cobertura 6ptima
y, en general, las celdas resultantes tienen formas irregulares.

Ademas, en la mayoria de los casos, para maximizar el area de cobertura de una estacion de base, es muy ventajoso
dividir la region de 360° a su alrededor en tres sectores de 120°. Esto se muestra en la figura 2. Normalmente, antenas
de estaciones de base separadas con cobertura de 120° sirven a cada sector 4. En la figura 3(a) se muestra una
antena 11 de sector en una torre 5 de celda.

Una antena de sector tipica tiene un patréon de radiacion como se ilustra en las figuras 3(a) y 3(b). En el plano horizontal,
la cobertura 12 de radiacién del suelo esta sobre todo el sector. En el plano vertical, la radiaciéon apunta principalmente
hacia el suelo, como lo muestra la secciéon 13 de radiacion de la antena. Esto evita el desperdicio de energia hacia
direcciones ascendentes donde no hay clientes inalambricos. El diagrama de radiacion completo de la antena del
sector se puede describir como un haz, que tiene un ancho de 120° en el plano horizontal y mucho mas estrecho en
el plano vertical. Es importante enfatizar que este patrén de radiacion es valido tanto para transmitir como para recibir.
Por ejemplo, la seccién 13 de radiacién en la figura 3(b) es la regidn a través de la cual la antena transmite la potencia
de RF en el modo de transmision y recibe la potencia de RF en el modo de recepcion. Cualquier movil fuera del patron
de radiacion, no puede alcanzar la estacion de base ni puede ser alcanzado por la estacién de base.

La figura 4 muestra un sistema de estacion de base que comprende una antena 11 de sector, un subsistema 100 de
procesamiento de sefales llamado procesador de una RF, y una red 101 de interconexién llamada interfaz duplex total
de una RF. La antena 11 de sector transmite o recibe energia de RF que se origina o termina en el procesador 100 de
una RF. El subsistema 100 contiene todas las funciones de procesamiento de RF, analdgicas y digitales necesarias
en una estacion de base inalambrica. Un aspecto esencial de este subsistema es que procesa las sefiales hacia y
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desde una Unica antena, de ahi el nombre de procesador de una RF. De manera similar, la interfaz 101 duplex total
de una RF porta sefales hacia/desde una Unica antena (de ahi el nombre de una RF) en las direcciones tanto de
recepcion como de transmision (de ahi el nombre de duplex total).

En la practica, los operadores inalambricos utilizan antenas de sector separadas para recibir y para transmitir, y muy
a menudo usan dos antenas de sector de recepcion para diversificar. Otras configuraciones similares son posibles.
Sin embargo, en los sistemas convencionales, estas multiples antenas ain estan conectadas a un procesador de una
RF y, en principio, realizan la funcién de una sola antena como en la figura 4. Naturalmente, un procesador de una RF
que usa varias antenas por sector tiene circuitos de RF (radios, etc.) adicionales en comparacién con un procesador
de una RF que usa una unica antena por sector, pero este detalle practico no se incluye en la definicion de un
procesador de una RF. La propiedad fundamental y definitoria de un procesador de una RF es que transmite o recibe
una uUnica sefial de RF, aunque a través de varias antenas fisicas del sector en algunas implementaciones practicas.
Por esta razén y para el propdsito de esta especificacion, sera suficiente considerar que un procesador de una RF
esta conectado a una Unica antena de un sector como en la figura 4, sin ninguna pérdida de generalidad en la siguiente
descripcion.

Ademas, para el resto de esta especificacion, los conceptos del sistema se discuten ya sea para sectores en algunos
casos 0 para celdas completas en otros casos. Esto se hace solamente con el propdsito de la claridad de la
presentacion y no como una limitacion de los conceptos respectivos, que son validos en cualquier caso.

Eficiencia espectral en sistemas inalambricos tradicionales.

Como se introdujo anteriormente, la eficiencia espectral es una cifra de mérito definida como el nimero de bits de
informacion transmitidos por segundo, por Hz, sin exceder una tasa de error de bits prescrita. En los sistemas
inalambricos, la maxima eficiencia espectral, también conocida como eficiencia espectral pico, se establece mediante
el formato de modulacién especificado por las normas.

En la practica, los sistemas inalambricos moéviles muy rara vez operan a la eficiencia espectral pico. De hecho, la
eficiencia espectral promedio es normalmente muy baja en comparacion con la eficiencia pico. La razon principal de
esta gran diferencia es la naturaleza misma de la transmisién inalambrica. La SNIR de las sefales de comunicacion
varia ampliamente dentro de la celda. Los mdviles cerca de la antena de la torre y/o en la linea de vision directa
generalmente experimentan una calidad de sefial mucho mejor que aquellos en el borde de la celda o en la "sombra
de RF" de los edificios, etc. Ademas, los efectos de trayectoria multiple crean grandes variaciones de la SNIR llamadas
desvanecimiento, que varian en el tiempo.

La figura 5 ilustra la gran variacion de la SNIR dentro de una celda de manera simplificada, mostrando tres areas de
calidad de sefial decreciente: una pequefia area 40 de sefal fuerte, un area 41 ligeramente mayor de sefial moderada
y un area 42 extensa de sefial débil. En el caso real, hay un continuo no uniforme de variacion de la calidad de la sefial
por toda la celda. Sin embargo, la simplificacién de la figura 5 es suficiente para demostrar que la eficiencia espectral
promedio es baja, comparada con la eficiencia espectral pico.

Los sistemas inalambricos tipicos manejan una gran variacion de la SNIR en la celda al admitir muchas velocidades
de datos desde tasas muy bajas, posibles con SNIR bajas, hasta la tasa pico, posible solamente cuando esta
disponible una SNIR alta. Con respecto al diagrama de la figura 5, las tasas de pico o cerca del pico se usan solamente
en el area 40 pequefa de sefial fuerte, las tasas bajas a moderadas se usan en el area 41 de sefial moderada y las
tasas bajas a muy bajas (minimo permitido por la norma antes de las caidas de llamada) se usan en el area 42 extensa
de seial débil. Claramente, la eficiencia espectral promedio es pequefia en comparacion con la eficiencia pico teodrica,
siendo esta Ultima calculada asumiendo que el area de sefial fuerte cubre toda la celda. En otras palabras, dado que
la mayoria de los méviles se comunican a velocidades de datos bajas la mayor parte del tiempo, se obtiene una
eficiencia espectral promedio baja. Es importante advertir que este problema es afiadido y no en lugar de otros
parametros de eficiencia espectral, tales como la modulacion.

Mejora de la eficiencia espectral en sistemas de antena Unica

A pesar del problema de calidad de la sefal ilustrado en la figura 5, en el pasado, los operadores inalambricos han
podido proporcionar servicios de comunicacion adecuados porque a) el trafico de informacién ha estado dominado por
la voz, requiriendo bajas tasas de bits, b) los operadores tenian espectro de RF extra disponible, y c¢) era posible una
mejor utilizacion del espectro disponible a través de técnicas de modulacion mas eficientes. Las dos primeras
circunstancias de ahorro fueron solamente temporales. En la actualidad, y en el futuro previsible, el trafico inalambrico,
dominado por aplicaciones hambrientas de datos, tales como la transmision de video, estd aumentando a un ritmo sin
precedentes. Ademas, el espectro de RF se ha vuelto escaso y es, fundamentalmente, un recurso limitado.

La actualizacion de los sistemas inalambricos con técnicas de modulacion mas eficientes de una generacion a otra
(por ejemplo, las generaciones de sistemas de moviles 1G, 2G, 3G, 4G) abordd el problema del aumento de la
eficiencia espectral, pero también ha sido solamente una solucién temporal de escala limitada. La razén es que las
técnicas de modulacién mas eficientes espectralmente requieren una SNIR mas alta Ademas de los problemas
fundamentales de variacion de la SNIR por toda la celda, como se analiz6 anteriormente, el coste de los moéviles y la
disipacion de potencia aumentan rapidamente con los aumentos de la SNIR. Elevar el requisito de la SNIR del sistema
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mas alla de los niveles ya altos en 4G es muy improbable, considerando este hecho en solitario. Ademas, incrementar
la eficiencia espectral del sistema a través de aumentos en la SNIR (modulacion mas avanzada) se limita
fundamentalmente a una ley logaritmica de crecimiento lento impuesta por la teoria de la informacién de Shannon.
Por lo tanto, la opcion de obtener una mejor eficiencia espectral a través de la modulaciéon ha alcanzado el punto de
disminuir los rendimientos mas alla de los sistemas inalambricos 4G.

Como se esperaba, debido al problema de la SNIR de celda ilustrado en la figura 5, y a pesar de usar una modulacién
espectralmente eficiente, la eficiencia espectral promedio de los sistemas inalambricos 4G tales como la LTE
(Evolucion a Largo Plazo) es baja. Por ejemplo, el foro 4G Americas (anteriormente 3G Americas) predice la eficiencia
espectral LTE promedio de solamente 1,4 bits/s/Hz para una implementacion de antena unica convencional (como se
define en relacion con la figura 4), mientras que la eficiencia pico respectiva es de 4 bits/s/Hz. Esto se muestra en un
libro blanco de 4G Americas titulado "MIMO Transmission Schemes for LTE and HSPA networks", junio de 2009, figura
22, pagina 40. Incluso en la implementacion mas avanzada de LTE de multiples antenas con cuatro antenas en el
movil, la eficiencia espectral es solo de 2,5 bits/s/Hz (véase el mismo libro blanco de 4G Americas), mientras que la
eficiencia pico teorica para este sistema es de 16 bits/s/Hz. En realidad, muy pocos méviles tendran cuatro antenas y
la eficiencia espectral promedio real para una celda 4G tipica estara por debajo de 2 bit/s/Hz.

Aumento de la eficiencia espectral con los sistemas MIMO

Un planteamiento bien conocido para abordar el problema de baja eficiencia espectral en las comunicaciones
inalambricas es utilizar un pequefo niumero de antenas multiples. Una aplicacion popular es el sistema de diversidad
espacial MIMO (multiple entrada multiple salida), que aprovecha la dispersion de la sefial para reutilizar el espectro de
RF para multiples transmisiones paralelas. Un MIMO 4x4 como el admitido por LTE tiene cuatro antenas en la estacion
de base y cuatro antenas en el mévil, y en condiciones ideales, transmite cuatro veces los datos en el mismo espectro
de RF en comparacion con un sistema convencional no MIMO (un incremento de cuatro veces la maxima eficiencia
espectral).

En la figura 6 se muestra un diagrama de un sistema de estacion de base adecuado para la operacion de MIMO. Este
sistema comprende una matriz 21 unidimensional de antenas con N antenas, un subsistema 200 de procesamiento
de sefiales llamado procesador N-RF y una red 201 de interconexion llamada interconexion duplex total N-RF, pasando
sefiales de una a otra entre las N antenas de la matriz de antenas y el procesador NRF. Ademas de la funcionalidad
estandar como en el procesador de una RF de la figura 4, el procesador N-RF incluye N-1 circuitos de RF adicionales
(radios) e interfaces respectivas y una capacidad de procesamiento digital complejo llamada "procesamiento matricial
de canal", que realiza los calculos en tiempo real necesarios para la operacién de MIMO. En efecto, el procesamiento
matricial del canal utiliza la diversidad espacial de la propagacion de la sefial de RF para separar unas de otras N
sefiales de RF individuales transmitidas en el mismo espectro de RF. Una forma especial de MIMO es cuando el
cliente inalambrico tiene una Unica antena. En este caso, el espectro de RF no se reutiliza mediante multiples
transmisiones en paralelo, sino que la SNIR de una Unica transmision se potencia combinando adecuadamente las
sefiales que se propagan a través de multiples trayectorias.

El concepto de MIMO de diversidad espacial se ilustra conceptualmente en la figura 7 para el caso N=2 (dos antenas
en el sistema de estacion de base y dos antenas en el cliente inalambrico). La estacion de base 6 transmite dos
sefiales independientes en el mismo espectro con dos antenas (una antena por sefial). Debido a las diferencias en las
posiciones fisicas de las antenas de la estacion de base (por ejemplo, la diversidad espacial), cada sefal se propaga
a través de diferentes trayectorias para llegar al cliente 7 inalambrico. Este ultimo recibe las dos sefiales con sus
propias dos antenas colocadas fisicamente en diferentes posiciones. Por lo tanto, cada antena de cliente inalambrico
recibe una superposicion de dos sefiales de estacion de base, habiéndose propagado cada sefial a través de un canal
fisico Unico representado graficamente en la figura 7 como una trayectoria inalambrica. La ruta 8 de sefal inalambrica
es una de las cuatro trayectorias de sefial inalambrica. EI MIMO 2x2 tiene cuatro parametros de canal (primera antena
de estacion de base a primera antena de cliente, primera antena de estacion de base a segunda antena de cliente,
segunda antena de estacion de base a primera antena de cliente y segunda antena de estacion de base a segunda
antena de cliente). Suponiendo ciertas condiciones de dispersion en la propagacion de la sefial, el cliente inalambrico
puede separar por medio de calculos las dos sefiales transmitidas desde la estacion de base.

El sistema MIMO de diversidad espacial tiene el inconveniente fundamental de que los moéviles requieren multiples
antenas, lo que es dificil de implementar en los teléfonos méviles. Ademas, los méviles tienen mdltiples circuitos de
RF (radios) que consumen mucha energia y requisitos substanciales de procesamiento digital para los calculos de
MIMO, lo que acorta el tiempo de funcionamiento con la bateria. Ademas, el procesamiento MIMO para velocidades
pico requiere sefiales grandes con respecto al ruido del canal. Cuando los moéviles no estan demasiado cerca de la
estacion de base, las posibles tasas de MIMO vy la eficiencia espectral de MIMO caen drasticamente. El ejemplo de
LTE analizado anteriormente muestra que no solamente un aumento por 4 en el nimero de antenas (de una antena
a cuatro antenas) resulta en un aumento menor de 2 veces en la eficiencia espectral promedio, sino que la relacion
entre la eficiencia promedio y la eficiencia pico para la MIMO 4x4 es mucho mas baja que para un sistema convencional
no MIMO. Aumento de la eficiencia espectral con los sistemas tradicionales de formacion y direcciéon de haces

Una aplicacion diferente de las antenas multiples esta en los sistemas tradicionales de formacién/direccion de haces.
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Un beneficio de este planteamiento es que los méviles son estandar como se usan en sistemas inalambricos
convencionales y solamente la estacion de base tiene multiples antenas y circuitos de RF (radios). En el lado de la
estacion de base, la formacién/direccion tradicional de haces es similar a la de MIMO, requiriendo multiples circuitos
de RF (el niumero de radios es igual al nimero de antenas) y empleando un intenso procesamiento de sefales llamado
"procesamiento de haces". El diagrama del sistema de estacion de base ilustrado en la figura 6 también se aplica a
los sistemas tradicionales de formacién/direccion de haces. Sin embargo, el procesamiento de haces es diferente del
procesamiento matricial de canal. En el procesamiento de haces, las sefiales de RF de/a N antenas se combinan para
agregar sefiales deseadas constructivamente y cancelar sefiales no deseadas (interferencias).

Las figuras 8(a) y 8(b) muestran un patrén de radiacion efectivo de un sistema tradicional de formacién/direccion de
haces que usa una matriz 21 de antenas. En el plano horizontal, la cobertura 22 de radiacion del suelo es una seccién
estrecha del sector denominada haz en abanico. En el plano vertical, la radiacion es la misma que en las antenas de
sector convencionales. Una seccion 23 vertical de la figura 8(b) es la misma que la seccion 13 vertical en la figura 3(b).
El uso del término "radiacion efectiva" anterior se refiere al hecho de que el haz en abanico es real solamente en el
modo de transmision y es virtual en el modo de recepcion. Esto se explica a continuacion.

En el modo de transmision, las N antenas de la matriz 21 de antenas de la figura 8(a) transmiten N sefiales de RF
separadas pero coherentes, que son versiones de RF separadas de la misma sefial de banda de base que contiene
la informacion a transmitir. En general, cada version de RF tiene una fase de RF diferente y una amplitud de RF
diferente de las demas. Como cada antena de la matriz 21 de antenas es una antena de sector convencional, las N
sefiales de RF se transmiten a través de todo el sector pero interfieren coherentemente entre si. Esta interferencia
coherente se produce por disefio porque todas las sefiales de RF se originan en la misma fuente y el sistema tradicional
de formacion/direccion de haces esta especialmente disefiado y calibrado para esta operacion coherente. El resultado
neto es que las N sefiales de RF transmitidas interfieren constructivamente dentro del area 22 de cobertura y
destructivamente en el resto del sector. Por lo tanto, en el modo de transmisién, el sistema tradicional de
formacion/direccion de haces crea haces en abanicos estrechos reales.

En el modo de recepcion, las N antenas de la matriz 21 de antenas de la figura 8(a) reciben N sefales de RF
separadas, que representan N versiones de las sefiales de sector (de moviles e interferencias), con cada version
recibida en una posicién espacial diferente. El sistema tradicional de formacion/direcciéon de haces digitaliza cada sefial
por separado y las combina de manera coherente en el dominio digital para crear efectivamente el area 22 de cobertura
y la cobertura cero en el resto del sector. Por lo tanto, en el modo de recepcion, el sistema tradicional de
formacién/direccion de haz crea solamente haces en abanicos estrechos virtuales.

Un problema potencial para cualquier sistema de formacion de haces que cree grandes huecos de sefiales en todo el
sector (sin sefial fuera de los haces) es el seguimiento de los moéviles. A medida que los mdviles se mueven fuera de
un area cubierta, el enlace inalambrico aparentemente se romperia. Una caracteristica importante del sistema
tradicional de formacién/direccién de haces es su capacidad para monitorear todo el sector en todo momento a pesar
del hecho de que los patrones de radiacion son efectivamente estrechos. Esto se debe a que los haces recibidos son
virtuales a través de calculos y no son reales. El sistema tiene informacion completa sobre todos los moéviles en el
sector en todo momento (N versiones de esta informacion). Esta informacion se utiliza para rastrear a los clientes
inalambricos a medida que se mueven a través de la celda y para apuntar los haces (o ceros, véase mas adelante) de
forma dinamica hacia los clientes inalambricos seleccionados.

La figura 9 muestra una celda a la que da servicio un sistema 24 tradicional ideal de formacién/direccion de haz, que
mejora las sefiales de/a los moéviles dentro de varios haces en abanico estrechos, tales como 25, y elimina las sefiales
de/a moviles fuera de estos haces en abanico. Efectivamente, la estacion 24 de base con formacién/direcciéon de haces
aumenta la SNIR dentro de las areas del haz en comparacion con la estacion 1 de base convencional de la figura 5.

El método para la cobertura inaldambrica de la figura 9 es fundamentalmente diferente del de la figura 5. El primero
contiene multiples haces en abanico (dos en este caso), que cubren solamente una parte del sector a la vez. Esta
concentracion de radiacion de la antena es responsable de aumentar la SNIR de las sefales de RF dentro de los
haces por dos medios. Primero, la parte de sefial de la SNIR se incrementa con respecto al ruido y a los niveles de
interferencia. Segundo, la probabilidad de desvanecimiento por mdltiple trayectoria disminuye porque las sefiales de
RF se propagan solamente en una parte de la celda. Este intercambio entre la SNIR mejorada dentro de los haces y
la SNIR de cero fuera de los haces requiere coordinacién con el proceso de comunicacion inalambrica. Por esta razén,
el sistema apunta los haces hacia los clientes inalambricos seleccionados.

Los haces en abanico, como en la figura 9, se crean naturalmente con matrices de antenas unidimensionales, en las
cuales N antenas de sector regular se colocan una al lado de la otra. Desfasar de manera apropiada las sefiales de
RF de cada antena es suficiente para generar haces de abanico con pequefios lobulos laterales, que pueden reducirse
aun mas variando las amplitudes de las sefales de la antena. Cuanto mayor sea el nimero de antenas, mas estrechos
seran los haces de la propagacion en el azimut. Sin embargo, la forma del haz siempre es alargada, abarcando el
sector en direccion radial desde las antenas de la estacion de base hasta el final del sector. Otros patrones de
radiacion, tales como colocar valles en varios angulos de azimut para reducir las interferencias son extremadamente
utiles y son posibles por medio de variaciones de fase y amplitud similares de las sefiales de las N antenas. Sin
embargo, se enfatiza que tener una matriz unidimensional como se describe (cualquier nimero de antenas) puede no
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ser suficiente para dar forma a los haces en la direccion radial. Las matrices de antenas unidimensionales no pueden
generar haces puntuales, también conocidos como haces filiformes. En otras palabras, los patrones generados por
las matrices de antenas unidimensionales son invariantes en la direccion radial.

A pesar de los atributos tedricos atractivos tales como el aumento de la eficiencia espectral, los sistemas
convencionales de formacién/direccion de haces adolecen de importantes limitaciones practicas. Una limitacion clave
para los sistemas inalambricos de moviles es la dificultad de aumentar la escala del sistema mas alla de un pequefio
numero de antenas (rara vez hay mas de ocho antenas). Ademas, el coste del hardware se vuelve excesivo
(demasiadas radios de alta calidad), y la complejidad del procesamiento de banda de base necesario se vuelve
demasiado alta, requiriendo procesadores digitales y software costosos. Usar solamente unas pocas antenas limita la
ganancia maxima de la antena en cualquier direccion y el efecto de filtrado espacial del sistema. Por esta razon, en la
practica, en lugar de utilizar haces en abanico como se ilustra idealmente en la figura 9, generalmente se prefiere la
eliminacion de las interferencias de canales conjuntos (sefiales dentro del mismo espectro de RF) mediante la
colocacion de ceros/valles en las direcciones de las interferencias. Como cada sefial mévil se comunica con la estacion
de base en diferentes multiples trayectorias, el procesamiento del trafico inalambrico de la vida real, incluido el rastreo
de moviles, es complejo. En la practica, un sistema de direccion de haz de ocho antenas consigue un aumento de
menos de un factor de dos en la eficiencia espectral, lo que representa una relaciéon de rendimiento a coste mediocre.

Las discusiones previas muestran que los métodos existentes para aumentar la eficiencia espectral, utilizando un
pequefio nimero de antenas y el procesamiento de sefiales digitales exclusivamente, tienen una eficacia limitada. Por
ejemplo, la norma LTE permite una eficiencia espectral pico de 16 bits/s/Hz, aunque se espera que la eficiencia
promedio sea inferior a 2 bits/s/Hz, incluso con el procesamiento mas sofisticado disponible.

Una forma de ir mas alla de estas limitaciones de rendimiento, segin un aspecto de la presente descripcion, es
introducir nuevas capacidades de hardware en la interfaz de RF del sistema de la estacién de base para aumentar la
SNIR de la sefal antes de la digitalizacién. Esto permite posibilidades adicionales para que los algoritmos de
procesamiento optimicen la eficiencia espectral promedio. Por supuesto, el sistema mejorado también debe ser
econdémico.

Aumento de la eficiencia espectral con grandes matrices de antenas

El uso de grandes matrices de antenas en sistemas inalambricos comerciales no ha sido posible debido al alto costo
de tales sistemas, como se analizé anteriormente. Sin embargo, teéricamente, el concepto de formacién/direcciéon de
haces analizado anteriormente se beneficia enormemente de un mayor nimero de antenas. El potencial sistema
respectivo de estacion de base, que es una generalizacion del sistema de la figura 6, se ilustra en la figura 10. La
matriz 31 de antenas es bidimensional de tamafio NxM. Estas NxM antenas transmiten y reciben NxM sefiales de RF
separadas. Como una generalizacion adicional del sistema de la figura 6, las NxM sefiales de RF pueden combinarse
de cualquier manera especifica para generar K sefiales de RF, que se transmiten a través de una red 301 de
interconexion duplex total denominada interfaz duplex total K-RF. Un procesador 300 de sefales de
RF/analdgicas/digitales llamado procesador K-RF procesa las K sefiales de RF para obtener una eficiencia espectral
promedio mejorada en el sector/celda. Los detalles de esta funcion del procesador K-RF se describiran con mas detalle
a continuacion.

La adicién de una segunda dimension en la matriz de antenas crea una nueva capacidad fundamental, que es la
posibilidad de configurar la radiacion global en la direccién radial, asi como en el azimut. Como resultado, este sistema
puede crear haces filiformes. Las figuras 11(a) y 11(b) muestran el patrén de radiacion de un sistema de este tipo que
utiliza la matriz 31 bidimensional de antenas. En el plano horizontal, la cobertura 32 de radiacién del suelo es un area
redonda de sefal rodeada por un area de sefial cero. En el plano vertical, la radiacién es estrecha, como lo muestra
la seccion 33 de la figura 11(b). El haz 34 filiforme entero se ilustra en la figura 11(a).

La figura 12 muestra una celda inalambrica a la que da servicio una estacién 35 de base, que utiliza una matriz
bidimensional de antenas y haces filiformes, segun un aspecto de la presente descripcion. La estacion 35 de base
mejora las sefales de/a los moéviles dentro de tres areas de sefial fuerte cubiertas por tres haces filiformes tales como
el haz 34 filiforme, y elimina las sefiales de/a los mdviles fuera de estas areas de sefial fuerte. Efectivamente, la
estacion 35 de base con haces filiformes aumenta la SNIR dentro de las areas del haz, no solamente en comparacion
con la estacion 1 de base de la figura 5, sino también en comparacion con la estacion 24 de base de la figura 9. Es
importante mencionar que, en teoria, los haces filiformes tales como el haz 34 filiforme se pueden colocar y mover
electrénicamente a cualquier posicion en el sector cambiando las fases y amplitudes de las NxM sefiales de RF.

Las figuras 11 y 12 muestran haces definidos de manera nitida (por ejemplo, la amplitud de la sefial de RF cambiando
bruscamente de un valor finito a cero sobre una linea del borde del haz). Esta es solamente una representacion grafica
simple del caso real ilustrado en la figura 13. En la practica, la densidad 50 de potencia de RF dentro de un haz cambia
continuamente sin discontinuidades. Naturalmente, hay un punto 52 en el sector donde la densidad de potencia de RF
esta en el maximo. Al alejarse de ese punto en cualquier direccion en una linea recta, la densidad de potencia de RF
disminuye hasta que se convierte en la mitad del valor maximo en un punto 53, lo que representa una variacion de 3
dB desde el valor pico. Este punto 53 es donde se puede definir, arbitrariamente, el borde del haz segun la presente
descripcion. Fuera de esta area, la densidad de potencia del haz decae a cero en el punto 51 segun el disefio de
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filtrado espacial utilizado. Cuanto mayor sea el tamafio de la matriz de antenas, mas pronunciada sera la region de
transicion del filtro espacial que se puede realizar.

Por lo tanto, por convencion y sin ninguna pérdida de generalidad, las regiones de cobertura del haz como se describen
en este documento (por ejemplo, el area 40 de sefal fuerte) se consideran dentro de la linea del borde de densidad
de potencia de -3dB. Ademas, el ancho del haz se define como el angulo de vision desde el punto de origen del haz
(es decir, el centro de la matriz de antenas). Por ejemplo, un "haz de 15°" puede ser el area que rodea el punto de
densidad de potencia pico con una densidad de potencia no inferior a 3 dB desde ese punto, teniendo esta area un
angulo de vision de 15° desde el centro de la matriz de antenas.

Como los haces filiformes son estrechos en ambas direcciones, azimutal y radial, pueden reutilizar el espectro de RF
de forma natural, una capacidad clave para aumentar la eficiencia espectral de la red inalambrica. En otras palabras,
los haces filiformes colocados suficientemente alejados entre si en el sector pueden usar de manera segura el mismo
espectro de RF (poca o ninguna interferencia de haz a haz) para transmitir informacién en flujos paralelos
independientes. Tedricamente, cuanto mas estrechos sean los haces, mas haces podrian utilizarse para la transmision
en paralelo en el mismo espectro de RF y mayor sera la eficiencia espectral alcanzada. Sin embargo, el nimero de
transmisiones en paralelo de sefales independientes esta limitado a K, el tamafio de la interfaz 301 duplex total K-RF
de la figura 10. En general, las sefales que viajan a través de esta red de interconexidon son combinaciones lineales
de las sefales de los haces. Un caso particular importante es la situacion en la que hay K haces y cada canal en la
interfaz duplex total K-RF porta la sefial de un Unico haz.

El tamafo del parametro K y los métodos de hardware del sistema de la figura 10 desempefian papeles clave en el
coste del sistema. Esto se analiza con mas detalle a continuacion.

Uso de matrices en fase

La seccion RF/analdgica del sistema de estaciones de base de la figura 10, es un subsistema critico que comprende
la matriz 31 NxM, la interfaz 301 duplex total K-RF y los circuitos de radio en el procesador 300 K-RF. En la practica,
esta seccion de RF/analdgica se puede implementar con matrices en fase. Hay muchos tipos de dispositivos de este
tipo: matrices analdgicas, matrices digitales, una gama completa de soluciones hibridas y matrices novedosas en las
fases de investigacion y desarrollo.

Como primer ejemplo, si K=1 (sistema de radio Unica), la seccién RF/analégica del sistema de la figura 10 es una
matriz analégica convencional en fase donde todas las sefiales de antena se combinan en una Unica sefial de RF
utilizando una alimentacion corporativa (por ejemplo, véase R. Mailloux, "Phased Array Antenna Handbook", 22
edicion, Artech House, 2005). Actualmente, estas matrices analdgicas convencionales en fase son muy caras para su
aplicacion en sistemas inalambricos comerciales tales como el movil.

Como segundo ejemplo, si K=NxM (sistema de NxM radios), la secciéon RF/analégica del sistema de la figura 10 es
una matriz digital moderna en fase, donde cada sefial de antena se genera o procesa de forma independiente en el
dominio digital. Al igual que las matrices analdgicas, estos sistemas versatiles que se utilizan habitualmente en radares
militares también son muy costosos para los sistemas inalambricos comerciales. Las soluciones hibridas clasicas que
utilizan matrices en fase en parte analdgicas y en parte digitales son costosas, igualmente.

En la publicacién de la patente U.S. 2012/0142280 A1 se ha descrito una solucion de matriz en fase sustancialmente
mas economica para la seccion RF/analdgica de un sistema de estacién de base con capacidades de haz filiforme.
Esta matriz en fase utiliza un parametro K pequefio (por ejemplo, K=2-8) y las interfaces de frecuencia intermedia (IF).
Un sistema con capacidad de haz de lapices que utiliza dicha solucion de matriz en fase se ilustra en la figura 14. La
matriz 36 en fase es bidimensional de un tamafio de NxM y puede ser conformada (por ejemplo, no plana). K sefiales
de IF se transmiten a través de una red 401 de interconexion duplex total denominada interfaz duplex total K-IF a/de
un procesador 400 de sefiales de IF/analdgica/digital denominado procesador K-IF. El avance en los costes de esta
solucidon de matriz en fase proviene del uso de circuitos integrados de silicio y del ensamblaje de bajo coste posibilitado
por un método de sincronizacién de RF tal como se describe en la publicacién de patente de EE. UU. U.S.
2012/0142280 A1. Debido a los métodos de hardware utilizados, esta matriz en fase también es extremadamente agil
en cuanto a las capacidades de direccion y formacién de haces (es decir, puede cambiar muy rapido de una
configuracion de haz a otra). En la practica, esta velocidad de cambio de haz puede considerarse instantanea con
respecto a la velocidad del flujo de informacion, tal como se representa por las velocidades de datos transmitidas. Por
supuesto, se pueden emplear otros planteamientos mas convencionales para la direcciéon de haces, pero
generalmente con una penalizacién de mayor complejidad y coste y, posiblemente, menor agilidad.

La técnica de haces agiles

El sistema de estacion de base de la figura 10 y el de la figura 14 tienen la capacidad fundamental de generar multiples
haces filiformes, que tedricamente conceden la oportunidad de aumentar la eficiencia espectral, como se analiz6
anteriormente. Sin embargo, son necesarias consideraciones adicionales para la realizacion practica. El principal
objetivo de estas consideraciones es describir las técnicas de operacion del sistema para una cobertura dptima del
sector y para una conectividad 6ptima del cliente inalambrico. Una nueva técnica de operacion, llamada técnica de
haces agiles, se presenta en este documento. La técnica de haces agiles es valida igualmente tanto para transmitir
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como para recibir. Por lo tanto, no es necesario analizar cada caso por separado y todas las consideraciones a
continuacién son para ambos casos.

El sistema de estacion de base de la figura 10 o el de la figura 14 no pueden admitir mas de K transferencias de datos
independientes en paralelo con clientes méviles. Asumiendo un valor pequefio para K, que es consistente con la
solucién de bajo coste de matrices en fases mencionada anteriormente, y con el uso de K haces filiformes estrechos,
esta claro que una gran parte del sector permanece fuera de los haces. La técnica de haces agiles mitiga esta
deficiencia.

En el ejemplo que se analiza a continuacion, considérese que se tienen cuatro haces de 15° (K=4) en uso al mismo
tiempo, pero solamente como ejemplo y sin ninguna pérdida de generalidad. Resultara obvio que las técnicas descritas
son validas para muchos otros numeros de haces o anchos de haz. Estas técnicas son validas incluso si los haces no
son haces filiformes, en general.

La figura 15 muestra geométricamente que un sector de celda de 120° puede aproximarse mediante dos triangulos
equilateros adyacentes que contienen veinte areas circulares iguales que se llamaran "circulos" por simplicidad. El
area 60 circular es uno de los veinte circulos. Los circulos periféricos, tales como el circulo 61, tienen un angulo de
vision de aproximadamente 15° desde la posicion de la torre de la celda (el angulo de 60° del triangulo equilatero
dividido por 4 circulos periféricos por triangulo es de 15°). Por convencioén y por simplicidad, cualquiera de los veinte
circulos puede considerarse como la interseccion con el plano del suelo de un haz de 15° que se origina en la torre de
la celda. Esto ignora los efectos de ampliacion del haz cerca de la torre, los efectos de la altura de torre y los efectos
de la inclinacién del haz. Sin embargo, estos detalles no pretenden ser limitantes. En principio, los sistemas de las
figuras 10 o 14 podrian generar haces filiformes de tamafios variables para cubrir cualquiera de los veinte circulos de
la figura 15 exactamente como se muestra. Ademas, la figura 15 asume la propagacion en la linea de visién (LOS)
para todos los haces. Mas adelante, eliminaremos esta condicién ideal sin consecuencias fundamentales para la
viabilidad y el rendimiento del sistema.

El uso de cuatro haces filiformes de 15° cubre aproximadamente una quinta parte del area del sector (cuatro de veinte
circulos). Para extender la cobertura a todo el sector son necesarios multiples conjuntos de haces. Los diagramas de
la figura 16 demuestran que tal cobertura es posible con una interferencia minima o ninguna interferencia de haz a
haz. Hay cinco conjuntos de circulos que aproximan el sector como se muestra en la figura 15, mostrados en las
figuras 16(a)-(e), respectivamente. Cada conjunto de circulos corresponde a una configuracion diferente de cuatro
haces filiformes que cubren cuatro areas respectivas con sefiales fuertes. Por ejemplo, en la figura 16(a), el primer
haz generado por la matriz 62 de antenas proporciona al area 63 sefiales fuertes y el tercer haz proporciona al area
65 sefiales fuertes. De manera similar, la figura 16(b) muestra que los haces segundo y cuarto proporcionan a las
areas 64 y 66 sefales fuertes, respectivamente. Cada configuracion de cuatro haces que cubren cuatro areas
respectivas con sefiales fuertes se denomina grupo de haces.

Cada conjunto de cuatro circulos en las figuras 16(a)-(e) con sefales fuertes se denomina patrén de haces. El conjunto
de cinco patrones de haces cubre todo el sector y cada patron de haces contiene cuatro areas de sefial fuerte cubiertas
por cuatro haces filiformes de 15° en un grupo de haces. Por lo tanto, en las figuras 16(a)-(e) hay cinco patrones de
haces generados por cinco grupos de haces correspondientes: Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3, Grupo 4, Grupo 5. Los
haces de cada grupo de haces se posicionan lo suficientemente lejos los unos de los otros para que no interfieran
entre si. Otros conjuntos similares de patrones de haces filiformes (generados por los respectivos grupos de haces)
con las mismas propiedades son posibles. También es posible crear tales conjuntos de patrones con haces, que no
son haces filiformes, sino haces alargados, haces con forma de estrella, etc.

Usando los cinco patrones de haces de la figura 16 como ejemplo, una forma de cubrir todo el sector es activar y
desactivar los patrones de haces de tal manera que solamente un patrén de haces esté activado a la vez y todos los
patrones de haces estén activados algunas veces. Alcanzar la maxima eficiencia espectral requiere que no haya
tiempos sin un patrén de haces activado. En otras palabras, para lograr la maxima eficiencia espectral, la informacion
debe fluir entre la estacion de base y los clientes inalambricos en todo momento.

Para obtener un sistema de comunicacién inalambrica viable, la transferencia de informacion entre la estacion de base
y los clientes inalambricos debe coordinarse con el proceso de cambio de patrén de haces. Esta combinacion de
cambio de patron de haces y transferencia de informacién coordinada se denomina técnica de haces agiles. La palabra
"agil" se refiere al requisito implicito de que los patrones de haces cambien muy rapido en comparacion con las tasas
de transferencia de informacioén para evitar cualquier pérdida de informacién durante el cambio de haz.

La estrategia de planificacion coordinada de la técnica de haces agiles es fundamentalmente diferente de las
estrategias de procesamiento de la tecnologia de direccion de haces convencional. Como se explicd anteriormente,
en un caso de direccidon de haces convencional, el sistema tiene pleno conocimiento de todo el sector en todo momento
y crea configuraciones de "haz" con maximos en algunas direcciones (clientes atendidos) y ceros en otras (cancelacion
por interferencia). Esta estrategia puede describirse como de "estacion de base que sigue a los moviles". En la técnica
de haces agiles, no hay seguimiento de los mdviles con haces, sino que los méviles estan planificados/programados
para comunicarse con la estacion de base segun un proceso de cobertura de sector con haces agiles generados por
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la estacion de base. Por lo tanto, esta estrategia se puede describir como de "méviles que siguen a la estacion de
base".

Ejemplos de sistemas de haces agiles

En el caso mas general, la técnica de haces agiles se podria utilizar con la conmutacion irregular y dinamica de
patrones de haces y con patrones de haces cambiantes (en numero de haces y en tamafio de haces). Por ejemplo, si
un area determinada del sector no tiene clientes inalambricos durante un periodo, los haces respectivos que cubren
esa area se podrian dejar desactivados en favor de la activacion de otros patrones de haces. Del mismo modo, para
un trafico inalambrico muy intenso en un area determinada, los haces respectivos podrian mantenerse activados en
todo momento. En una aplicacion menos general pero mas simple de la técnica de haces agiles, los cinco patrones
de haces de la figura 16, o un equivalente, pueden repetirse indefinidamente, y cada grupo de haces genera un patrén
de haces que se enciende una quinta parte del tiempo. En efecto, este proceso simple es equivalente a escanear el
sector con cuatro haces en pasos discretos.

La coordinacién adecuada entre el cambio de patron de haces y la transferencia de informacion es clave para la técnica
de haces agiles. La figura 17 muestra un diagrama de un posible subsistema de estacion de base que proporciona
esta funcionalidad en el caso simple del escaneo de haz muiltiple. Este subsistema puede incluirse en el sistema de
estacion de base de la figura 10 o en el de la figura 14. La matriz NxM 37 en fase de la figura 17 genera K haces agiles
que transmiten o reciben K sefiales de RF, que se mueven desde/hacia el procesamiento 71 de la capa fisica por
medio de las sefiales 70. Los haces de las matrices en fase se programan a través del médulo 73, denominado médulo
de escaneo y formacion de K Haces, controlado por el software MAC (control de acceso a los medios). Este modulo
realiza una conversion de comandos MAC de alto nivel en nimeros de fase y amplitud utilizados por la matriz en fase
para generar los patrones de haces requeridos y en programas de conmutacion/escaneo de haces. Las sefiales 74 de
control transfieren la informacion de formacién de haces a la matriz en fase.

Es en la capa MAC donde tiene lugar la coordinacion entre la conmutacion/exploracion de haces y las transferencias
de informacion. Un planificador 72, una parte del MAC que asigna recursos de comunicacion de tiempo/frecuencia a
los clientes inalambricos, planifica los tiempos de recepcion y transmision para los clientes inalambricos durante el
tiempo en que los haces brindan cobertura a las areas donde estan los clientes respectivos. El bloque 71 de
procesamiento de capa fisica proporciona la operacion estandar de traducir sefiales de RF de/a datos digitales a/de
formatos analégicos modulados.

Debe entenderse que la funcionalidad descrita en la figura 17 y analizada anteriormente podria implementarse
normalmente mediante firmware o por un sistema de procesamiento que incluya uno o mas procesadores, memoria
(por ejemplo, ROM, almacenamiento en disco, almacenamiento permanente, etc.) para almacenar el cédigo de
programa apropiado para las diversas funciones, y memoria RAM y/o memoria activa que se utiliza durante la ejecucion
del codigo de programa, o por una combinacién de ambos.

La técnica de haces agiles con cuatro patrones de haces como en los ejemplos analizados anteriormente se ajusta
bien a la norma LTE. Dado que esta ultimo permite hasta cuatro antenas de estacién de base para MIMO, admite
cuatro flujos independientes de transmision de datos a través de la capa fisica y de las interfaces. Ademas, la
planificacion de la capa LTE MAC es extremadamente flexible las asignaciones de los espacios de tiempo y de
frecuencia, lo que permite la posibilidad de una planificacion coordinada. Ademas, la técnica de haces agiles se integra
naturalmente en la estructura de trama de datos de LTE, lo que da como resultado una gran eficiencia espectral
promedio.

En una realizacion, el esquema de escaneo descrito con respecto a la figura 16 se puede repetir indefinidamente cada
5 ms, con cada patrén de cuatro haces activado 1 ms cada vez. Esto se corresponde con el cambio del patron de
haces de la antena (o grupo de haces) cada subtrama de LTE (1 ms), enfocando la antena a un 20% diferente del
sector de cada subtrama. Durante un marco de LTE de 10 ms, cada punto del sector se cubrira dos veces para un
total de 2 ms, lo que corresponde a 28 paquetes con un prefijo ciclico corto (14 paquetes por subtrama) o 24 paquetes
con un prefijo ciclico largo (12 paquetes por subtrama).

Para los moviles que se mueven a 250 Km/h (cambio de posicion de 0,7 m por trama LTE), habra al menos 280
paquetes LTE dentro de un cambio de posicion de 7 m (10 tramas LTE, 14 paquetes por subtrama, dos subtramas
servidas por trama para cada area de haz). Este cambio de posicion es relativamente pequefio en comparacion con
el radio del area cubierta por cada haz. Por ejemplo, para un pequefio sector de 500 m de radio, cada haz cubre un
area circular con un radio de 64,5 m. Para un sector de radio de 5 km, cada haz cubre un area circular con un radio
de 645 m. Los moviles con movimiento mas lento pueden obtener una cobertura incluso mejor para cada posicion
predeterminada del haz, mientras que los moviles en reposo pueden obtener cobertura continua desde una posicién
del haz. Estos calculos simples muestran la ventaja de cubrir el sector con multiples haces filiformes agiles: hay una
continuidad de facto en la cobertura del sector y nunca hay periodos largos en los que la estacion de base no esta en
contacto con los moviles.

Se presentd un ejemplo en el que el sistema recorre repetidamente en ciclos los grupos de haces de manera
secuencial y de forma regular (es decir, la secuencia de Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3, Grupo 4, Grupo 5 se repite
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continuamente con cada grupo de haces generado durante la misma cantidad de tiempo). Sin embargo, el recorrido
repetido en ciclos por los grupos de haces también puede ocurrir de manera irregular o no periddica, dependiendo de
los requisitos de la situacion. Por ejemplo, diferentes grupos de haces pueden estar activados durante diferentes
periodos de tiempo y/o pueden activarse fuera de orden, y/o algunos grupos pueden generarse mas de una vez
durante un ciclo de operacion. Un punto mas delicado sobre este tema se analiza a continuacion.

Control del cliente inalambrico

En la descripcion anterior de la técnica de haces agiles, se asumié tacitamente que la estacion de base puede
comunicarse con la informacién de control de los clientes inalambricos, incluida la informacién de planificacion del
tiempo. Esto normalmente se realiza a través de canales de control especiales, que normalmente requieren una SNIR
sustancialmente mas baja que los canales de datos de alta velocidad. Una forma sencilla de establecer y mantener
canales de control puede ser a través de un haz estatico separado de 120° que cubra todo el sector. Sin embargo,
este planteamiento puede desperdiciar un haz y probablemente requeriria modificaciones en los estandares
inalambricos actuales. Un planteamiento alternativo se analiza a continuacion.

El numero de haces y tamarios de haz se pueden seleccionar de la siguiente manera: a) los haces deben ser lo
suficientemente estrechos de modo que en el punto medio entre los haces, el filtrado espacial de la antena alcance la
banda de parada; y b) los anchos de los haces no deben ser tan estrechos como para dejar grandes porciones del
sector sin cobertura con poca radiacion de antena. Esto es posible eligiendo el ancho del haz correcto y el nimero de
haces, asumiendo que el sistema tiene la capacidad de generar haces estrechos (por ejemplo, una matriz en fase lo
suficientemente grande). Las figuras 18 y 19 ilustran este punto. El disefio adecuado se muestra en las figuras 18(a)
y 19(a). En este caso, la intensidad de un primer haz 54 se hace despreciable fuera de un radio de 1,5 anchos de haz
desde el centro del haz, por lo que no produce ninguna interferencia significativa en un segundo haz 55. Sin embargo,
el area entre los haces esta aun cubierta, aunque con menor energia. Dado que al menos dos haces cubren esta area
en cualquier direccion, la estacién de base mantiene la posibilidad de comunicarse con informacién de control de
moviles a una SNIR inferior. En general, se pretende que las areas entre haces sean silenciosas, es decir, no se
permite que los moviles dentro de esas areas envien o reciban datos de carga Util, pero la estacion de base aun puede
mantener la sefializacion de control de baja velocidad con los moéviles por razones de administracion de la red. Esto
crea la posibilidad de controlar los mdviles con la misma eficacia que en una implementacion clasica sin utilizar la
técnica de haces agiles.

El uso de haces mas estrechos que los 6ptimos, como en la figura 18(b) dificulta la capacidad de control de moviles
porque las areas entre haces permanecen descubiertas ya sea por un primer haz 56 o por un segundo haz 57. El uso
de haces mas anchos que los 6ptimos como en la figura 19(b) crea la posibilidad de interferencia entre haces cuando
un primer haz 58 y un segundo haz 59 extienden sus distribuciones de potencia entre si.

Caso sin linea de vision (NLOS)

En las consideraciones anteriores, se asumieron conexiones inalambricas con LOS (linea de vision) por simplicidad.
En realidad, hay muy pocos casos, si es que los hay, en los que las comunicaciones inalambricas de moéviles ocurren
exclusivamente en condiciones de LOS. La situacion tipica es que solamente unos pocos moviles estan en LOS, y la
mayoria de los mdviles se comunican con la estacion de base a través de reflexiones de sefiales en edificios u otras
estructuras hechas por el hombre y en obstaculos naturales tales como arboles, rocas grandes, etc. Ademas, muchas
reflexiones de la misma sefial a menudo llegan en diferentes momentos, causando interferencias por trayectorias
multiples y desvanecimiento.

Si bien las propagaciones en LOS y NLOS son consideraciones importantes para el sistema de comunicacion general,
desde la perspectiva de la antena de la estacion de base, lo Unico que importa son sus capacidades espaciales para
proveer o degradar la energia de RF y no la forma en que la radiacidn entrante o saliente viaja a través del sector. Por
lo tanto, en general, los patrones de la figura 16 generados, por ejemplo, por la matriz en fase de la figura 14 son
reales en el mismo frente de la matriz en fase, ya sea para el caso de LOS total o para el caso de NLOS total o para
cualquier combinacién de los mismos. En otras palabras, si se considera un plano paralelo con la matriz en fase
colocada en frente de él, los patrones de provision o degradacion de RF de los cuatro haces a través de este plano
serian como se muestra en la figura 16. Esto supone que el plano esta lo suficientemente lejos para evitar los efectos
de campo cercano y que no hay obstaculos fisicos entre la matriz en fase y el plano. Una ilustracion de esta
consideracion tedrica se muestra en la figura 20 para tres haces. Una superficie 81 plana finita esta posicionada en
frente de una matriz 80 de antenas y tres haces 82, 83, 84 intersectan la superficie 81 plana finita en tres regiones 85,
86, 87 correspondientes, similares a los patrones de la figura 16.

En el caso de LOS total, como se supuso anteriormente, los patrones de haces sobre la superficie plana finita se
proyectan directamente en las areas del sector correspondiente por medio de proyecciones geométricas simples
(conos), conservando las propiedades topoldgicas, es decir, las areas continuas se proyectan en areas continuas, etc.
En el caso de NLOS, esta proyeccion podria ser mucho mas complicada y en general no conservara las propiedades
topologicas. Es decir, un area circular continua en la superficie plana finita en frente de la antena puede proyectarse
en varias areas desunidas (por ejemplo, los moviles que no estan demasiado cerca fisicamente todavia pueden
comunicarse mejor con la estacion de base sobre el mismo haz). Naturalmente, cuanto mas estrechos sean los haces
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de la matriz en fase, mas probable es que tengan una proyeccion en el sector mas simple que la radiacion de la antena.
A continuacion, se identifican dos casos de NLOS para la técnica de haces agiles: un caso simple y el caso general.

El caso simple de NLOS es el caso de "un mdvil a un haz". Independientemente de las complejidades de la proyeccion
del sector a la radiacién de la antena, si para una planificacién particular cada mévil se comunica con la estacion de
base a través de solamente uno de los tres haces, entonces este caso NLOS es esencialmente el mismo que el caso
LOS para la técnica de haces agiles. En otras palabras, si, por ejemplo, el planificador 72 sabe qué haz unico cubre
cada movil en todo momento, la ubicacion fisica real del movil es irrelevante. Por supuesto, en este caso, un mévil
que se mueve a alta velocidad puede atravesar un pequefio punto cubierto por NLOS mucho mas rapido que en el
caso de LOS. Sin embargo, es probable que esta situacion no sea mucho mejor para cualquier otro sistema inalambrico
con la misma implementacioén de torre. La mitigacion adecuada de esta situacion es mediante la planificacion de la red
y la colocacion de la antena (asegurandose de que todas las areas bajo cobertura estén razonablemente "iluminadas")
apropiadas.

En entornos altamente dispersos, tales como los centros de las ciudades, puede que no siempre sea posible planificar
los moéviles de modo que tengan un caso simple de NLOS. Este es el caso general de NLOS. En esta situacion, al
menos dos haces de los patrones de haces cubren algunos de los moviles. Sin embargo, esto no es diferente de la
MIMO de diversidad espacial convencional con clientes que tienen una Unica antena y puede abordarse con la misma
solucién de procesamiento. La figura 21 muestra un subsistema similar al de la figura 17 pero mejorado con el
procesamiento 75 MIMO estandar. En comparacion con los sistemas MIMO convencionales, la técnica de haces agiles
tiene el beneficio adicional de que la matriz en fase genera un efecto de filtrado espacial pronunciado y programable
en la interfaz de RF, incrementando la SNIR de las senales de RF.

Algoritmos de asignacién de haz

En la discusion anterior, se asumié que, por ejemplo, el planificador 72 sabe en todo momento qué haz es apropiado
para cada movil. En tal caso, hay varias formas posibles para que el planificador 72 adquiera y mantenga este
conocimiento. Una técnica basada en busquedas simples se analiza a continuacion.

Primero, asumimos que en un cierto tiempo después de que se enciende un sistema que funciona segun la técnica de
haces agiles, todos los mdviles se asignan a los haces correctos y se comunican con la estacién de base en
coordinacion con el escaneo del sector como se muestra en la figura 16. A medida que los mdviles se mueven por el
sector, algunos de ellos se alejaran de su area cubierta asignada hacia un area diferente cubierta en un momento
diferente por un haz diferente. Sin embargo, debido a que el sistema se comunica con cada mévil muy a menudo
debido al rapido escaneo, la "salida" de un haz se indicara por una disminucién monoétona en la calidad del canal. Esto
puede hacer que el planificador 72 solicite al moévil que comience a enviar datos de control en intervalos de tiempo
correspondientes a otros patrones de haces. Se recuerda que la estacion de base tiene la capacidad de mantener el
contacto con todo el sector en todo momento (debido a los multiples haces y escaneos disefiados adecuadamente).
Para un ejemplo del LTE que se ha considerado, en solamente 5 ms, el planificador 72 deberia saber si el movil
"aparece" en otro haz y qué haz es ese. Ademas, el planificador 72 puede monitorear la calidad del canal del mévil y
en el momento apropiado (la calidad del canal en un nuevo haz mejor que en el haz anterior) cambiara el movil al
nuevo haz.

El algoritmo simple descrito anteriormente basado en busquedas "a ciegas" es factible porque el sistema es agil y hay
muchas posibilidades para intercambiar informacion entre los mdviles y la estacion de base. Incluso en el caso general
de NLOS, estas busquedas convergeran rapidamente hacia la asignacion o6ptima de moéviles a haces. Una
interpretacion a alto nivel de este algoritmo es que los méviles con alta calidad de canal se mantienen sincronizados
con el proceso de escaneo del sector, mientras que los moviles con calidad de canal degradada se colocan en una
operacion asincrona determinista (en su mayoria datos de control) con el patron de escaneo hasta que se encuentra
un nuevo 6ptimo.

El inicio del sistema puede disefiarse para afiadir gradualmente méviles uno por uno y colocar cada uno en un haz
optimo correspondiente antes de afiadir méviles adicionales. Principios de asignacion de dispositivos méviles mas
sofisticados son posibles, por ejemplo, basados en informes de coordenadas GPS por teléfonos mdviles y mapas GPS
almacenados y actualizados dinamicamente en la estacion de base. Otro posible principio para los algoritmos de
asignacion de haz es el uso de informes de los méviles de la calidad del canal vecino.

En resumen, la presente descripcion describe técnicas para lograr una eficiencia espectral promedio cercana a la
eficiencia espectral pico. Esto representa hasta un aumento de diez veces en la capacidad del sistema inalambrico
con una actualizacién de bajo coste de la red.

En este punto, debe observarse que las técnicas para lograr una alta eficiencia espectral promedio en un sistema
inalambrico segun la presente descripcion como se describe anteriormente pueden implicar el procesamiento de datos
de entrada y la generacion de datos de salida en cierta medida. Este procesamiento de datos de entrada y la
generacion de datos de salida pueden implementarse en el hardware o en el software. Por ejemplo, se pueden emplear
componentes electronicos especificos en una estacién de base o circuitos similares o relacionados para implementar
las funciones asociadas con el logro de una eficiencia espectral promedio alta en un sistema inalambrico segun la
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presente descripcion como se describié anteriormente. Alternativamente, uno o mas procesadores que funcionan
segun las instrucciones pueden implementar las funciones asociadas con el logro de una eficiencia espectral promedio
alta en un sistema inalambrico segun la presente descripcion como se describié anteriormente. Si tal es el caso, esta
dentro del alcance de la presente descripcion que dichas instrucciones puedan almacenarse en uno o mas medios de
almacenamiento no transitorio legibles por un procesador (por ejemplo, un disco magnético u otro medio de
almacenamiento), o transmitirse a uno o mas procesadores por medio de una o mas sefiales incorporadas en una o
mas ondas portadoras.

La presente descripcion no esta limitada en su alcance por las realizaciones especificas descritas en el presente
documento. De hecho, otras diversas realizaciones y modificaciones de la presente descripcion, ademas de las
descritas en este documento, seran evidentes para los expertos en la técnica a partir de la descripcion anterior y de
los dibujos adjuntos. Por lo tanto, se pretende que tales otras realizaciones y modificaciones estén dentro del alcance
de la presente descripcion. Ademas, aunque la presente descripcion se ha descrito en el presente documento en el
contexto de al menos una implementacion particular en al menos un entorno particular para al menos un propésito
particular, los expertos en la técnica reconoceran que su utilidad no esta limitada a los mismos y que la presente
descripcién puede implementarse beneficiosamente en cualquier nimero de entornos para cualquier nimero de
propdsitos. Por consiguiente, las reivindicaciones expuestas a continuaciéon deben interpretarse en vista de la amplitud
completa de la presente descripcion, tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de comunicacién con una estacion inalambrica, comprendiendo el método:

definir una pluralidad de haces (63, 64, 65, 66) puntuales independientes para ser generados por un dispositivo (37,
62) de formacion de haces, con cada haz puntual de la pluralidad de haces puntuales independientes apuntado en
una direccion diferente e intersectando una region de un area plana finita en el espacio, en donde las direcciones de
la pluralidad de haces puntuales independientes varian tanto en azimut como en elevacion, y en donde las regiones
del area plana finita del espacio intersectada por la pluralidad de haces puntuales independientes es una matriz
bidimensional de regiones intersectadas;

definir un conjunto de multiples grupos de haces, siendo cada grupo de haces un subconjunto diferente de haces
puntuales de entre la pluralidad de haces puntuales independientes, incluyendo cada grupo de haces del conjunto de
multiples grupos de haces mas de un haz puntual de la pluralidad de haces puntuales independientes, y siendo cada
haz puntual de la pluralidad de haces puntuales independientes un miembro de uno de los grupos de haces del
conjunto de multiples grupos de haces; hacer repetidamente un ciclo a través del conjunto de grupos de haces, en
donde hacer un ciclo a través del conjunto de grupos de haces implica activar sucesivamente cada grupo de haces
del conjunto de multiples grupos de haces, y en donde activar un grupo de haces implica generar simultaneamente
multiples haces puntuales de ese grupo de haces;

identificar un haz puntual de entre la pluralidad de haces puntuales independientes que produce un mejor enlace de
comunicacién con la estacion inalambrica;

planificar la comunicacién con la estacion inalambrica para que se produzca cuando se esta activando el grupo de
haces del que es miembro el haz puntual identificado;

generar, mediante el dispositivo de formacién de haces, un haz estatico que cubre un area del sector de celda
completa, en donde el haz estatico permanece activado mientras hace repetidamente un ciclo a través del conjunto
de grupos de haces, y en donde todas las regiones que son intersectadas por la pluralidad de haces puntuales
independientes estan contenidas dentro del area del sector de moviles; y

utilizar el haz estatico para comunicar informaciéon de control a clientes inalambricos, incluida la estacién inalambrica.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas la comunicacion con la estaciéon inalambrica a través del
haz puntual identificado durante los momentos en que se esta activando el grupo de haces del cual el haz puntual
identificado es miembro.

3. El método de la reivindicacién 1, en donde planificar comunicaciones implica comunicar informacién de planificacion
a la estacion inalambrica, en donde la informacién de planificacion indica cuando estara disponible el haz puntual
identificado para su uso por la estacion inalambrica.

4. El método de la reivindicacion 1, en donde el hacer repetidamente un ciclo a través del conjunto de grupos de haces
se realiza de tal manera que no hay tiempo durante el ciclo en el que ninguno de los grupos de haces de entre el
conjunto de grupos de haces esté siendo activando.

5. El método de la reivindicacion 1, en donde uno o mas de:

cada grupo de haces se compone de 4 haces puntuales seleccionados de entre la pluralidad de haces puntuales; y/o
el conjunto de grupos de haces consta de 5 grupos de haces.

6. El método de la reivindicacion 1, en donde uno o mas de:

para cada grupo de haces del conjunto de grupos de haces, las diferentes regiones del area plana finita que son
intersectadas por los haces puntuales de ese grupo de haces estan separadas entre si por al menos una region que
esta intersectada por un haz puntual de otro grupo de haces de entre el conjunto de grupos de haces; y/o

los haces puntuales de cada grupo de haces intersectan regiones del area plana finita que son diferentes de las
regiones intersectadas por los haces puntuales de los otros grupos de haces.

7. El método de la reivindicacion 1, en donde la informacion de control incluye informacion de planificacion de tiempo.
8. Un aparato para comunicarse con una estacion inalambrica, comprendiendo el aparato:

un sistema de radio de multiples transmisores/receptores para ser conectado a una matriz de antenas, estando el
sistema de radio de mdltiples transmisores/receptores configurado para generar una pluralidad de haces (62, 63, 64,
65, 66) puntuales independientes y un haz estatico mediante la matriz de antenas, cubriendo el haz estatico un area
del sector de celda completo, cada haz puntual de la pluralidad de haces puntuales independientes intersectando una
region diferente de un area plana finita en el espacio, en donde todas las regiones que son intersectadas por la
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pluralidad de haces puntuales independientes estan contenidas dentro del area del sector de celda, en donde las
direcciones de la pluralidad de haces puntuales independientes varian tanto en azimut como en elevacion, y en donde
las regiones del area plana finita del espacio intersectada por la pluralidad de haces puntuales independientes es una
matriz bidimensional de regiones intersectadas, con la pluralidad de haces puntuales independientes agrupados para
formar un conjunto de multiples grupos de haces, siendo cada grupo de haces del conjunto de multiples grupos de
haces un subconjunto diferente correspondiente de haces puntuales de la pluralidad de haces puntuales
independientes, cada grupo de haces del conjunto de multiples grupos de haces incluyendo mas de un haz puntual
de la pluralidad de haces puntuales independientes, y siendo cada haz puntual de la pluralidad de haces puntuales
independientes miembro de uno de los grupos de haces del conjunto de multiples grupos de haces, y en donde el haz
estatico cubre simultaneamente todas las regiones que son intersectadas por la pluralidad de haces puntuales
independientes; y un sistema de planificacion para controlar el sistema de radio de mdltiples transmisores/receptores,
estando el sistema de planificacion configurado para hacer que el sistema de radio de mdultiples
transmisores/receptores:

haga repetidamente un ciclo a través del conjunto de grupos de haces multiples, en donde hacer el ciclo a través del
conjunto de grupos de haces multiples implica la activacion sucesiva de cada grupo de haces del conjunto de grupos
de haces multiples, y en donde la activacién de un grupo de haces implica la generacién simultanea de multiples haces
puntuales de ese grupo de haces;

identificar un haz puntual de entre la pluralidad de haces puntuales independientes que produce un mejor enlace de
comunicacién con la estacion inalambrica;

planificar las comunicaciones con la estacion inalambrica para que ocurran cuando el grupo de haces del cual es
miembro el haz puntual identificado esta siendo activado;

generar el haz estatico que permanece activado mientras hace repetidamente un ciclo por el conjunto de grupos de
haces; y

utilizar el haz estatico para comunicar informacion de control a los clientes inalambricos, incluida la estacion
inalambrica, en todas las regiones que son intersectadas por la pluralidad de haces independientes.

9. El aparato de la reivindicacién 8, que comprende ademas la matriz de antenas; opcionalmente en donde:

la matriz de antenas es una matriz bidimensional de elementos de antena; y/o el sistema de radio transmisor/receptor
multiple y la matriz de antenas constituyen una matriz en fase.

10. El aparato de la reivindicacion 8, en donde el sistema de radio de transmisor/receptor multiple esta configurado
para comunicarse con la estacion inalambrica cuando el grupo de haces del cual es miembro el haz puntual identificado
esta siendo activado.

11. El aparato de la reivindicacion 8, en donde el sistema de radio de mudltiples transmisores/receptores esta
configurado para definir los grupos de haces del conjunto de multiples grupos de haces de modo que cada grupo de
haces del conjunto de grupos de haces esté formado por 4 haces puntuales seleccionados de entre la pluralidad de
haces puntuales independientes.

12. El aparato de la reivindicacion 8, en donde el sistema de radio de transmisor/receptor multiple esta configurado
para usar el haz estatico para comunicar informacion de control que incluye informacion de planificacion de tiempos.
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