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“CALIBRAGEM DE ARRANJO DE ANTENAS PARA SISTEMAS DE
COMUNICAGCAO SEM FIO POR MULTIPLAS-ENTRADAS E MULTIPLAS-
saipas”.

Campo da Invencgao

A descricdo seguinte refere-se de maneira geral a
comunicacdes sem fio e, entre outras coisas, & calibragem
de um arranjo de antenas para sistemas de comunicagdo sem
fio de miltiplas entradas e miltiplas saidas.

Descricdo da Técnica Anterior

Os sistemas de rede sem fio tém se tornado um
meio predominante pelo qual a maioria das pessoas no mundo
vem a comunicar-se. Os dispositivo§fde~qomunicagéo sem fio
tém tornado menores e mais poderosoé a fimhag atender as
necessidades dos <consumidores e para aperfeigoar a
portabilidade e a comodidade. O aumento da poténcia de
processamento nos dispositivos méveis, tais como telefones
celulares, tem levado a um aumento da demanda de sistemas
de transmissdo em rede sem fio. Tais sistemas ndo sao
tipicamente tdo facilmente atualizados quanto os
dispositivos celulares que se comunicam através deles. A
medida que as capacidades dos dispositivos mébveis se
expandem, pode ser dificil manter um sistema de rede sem
fio mais antigo de maneira que facilite a exploracdo total
das capacidades novas e aperfeigoadas dos dispositivos sem
fio.

Mais especificamente, as técnicas baseadas na
divisdo de freqiéncia separam tipicamente o espectro em
canais distintos dividindo-o em partes uniformes de largura
de banda, por exemplo, a divisdo da banda de freqiéncia
alocada para comunicag¢do de telefones celulares sem fio
pode ser dividida em canais, cada um dos quais pode portar
uma conversa de voz ou, com servigo digital, portar dados

digitais. Cada canal pode ser atribuido a apenas um usuario
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de uma vez. Uma variante comumente utilizada é uma técnica
por divisdo de freqiéncia ortogonal- que particiona de
_\.
maneira eficaz a largura de banda “total--do. sistema em
varias subportadoras ortogonais. Estas subportadoras séo
também referenciadas como tons, portadoras, bindrios e/ou
canais de freqiéncia. Com técnicas baseadas em divisdo de
tempo, uma banda ¢é dividida temporalmente em fatias de
tempo ou partigdes de tempo segiienciais. Cada usuédrio de um
canal pode receber uma fatia de tempo para transmitir e
receber informacdes a maneira de rodizio. Por exemplo, em
qualquer dado tempo t, é dado a um usudrio acesso ao canal
durante uma curta rajada. Em seguida, o acesso & comutado
para outro usudrio, que recebe uma curta rajada de tempo

para transmitir e receber informagdes. O «ciclo de

“revezamentos” continua, e finalmente cada usuario recebe

T

varias rajadas de transmissdo e recepgao: -

As técnicas baseadas em divisdo de cbédigo
tipicamente transmitem os dados através de varias
fregiiéncias disponiveis a qualquer dado momento em uma
faixa. Em geral, os dados s&o digitalizados e espalhados
através da largura de Dbanda disponivel, em que varios
usuarios podem ser superpostos no canal e a respectivos
usudrios pode ser atribuido um cdédigo de seqiiéncia unico.
Os usudrios podem transmitir na mesma parte de espectro de
banda larga, em que o sinal de cada usuario é espalhado
através de toda a largura de banda por seu respectivo
cbédigo de espalhamento unico. Esta técnica pode
proporcionar compartilhamento, em que um ou mais usuarios
podem transmitir e receber cégggﬁitantemente. Tal
compartilhamento pode ser obtido por meio de modulagdo
digital com espalhamento espectral, em que o fluxo de bits
de um usudrio é codificado e espalhado através de um canal

muito largo de maneira pseudo-aleatéria. O receptor €
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projetado para reconhecer o cdédigo de seqiiéncia uGnico afim
de desfazer a aleatorizacdo de modo a coletar os bits para
um usudrio especifico de maneira coerente.

Um tipo conhecido de sistema de comunicagdo € um
sistema de comunicacdo de multiplas entradas e multiplas

saidas, no qual tanto o transmissor quanto o receptor tém

—_— .

uma pluralidade de antenas de recepc¢doc e transmissdo para
comunicacdo. Um terminal mével, com mualtiplas antenas de
recepcdo e transmissdo, dentro da area de cobertura de uma
estacdo base, pode estar interessado em receber um, mais de
um ou todos os fluxos de dados da estacdo base. De maneira
semelhante, um terminal mével pode- transmitir dados a
estacdo base ou a outro terminal mével. Tal comunicagdo
entre estacdoc base e terminal mével ou entre terminais
méveis pode se deteriorar devido a variag¢des de canal e/ou
variacdes na poténcia de interferéncia. Por exemplo, as
variacdes antes mencionadas podem afetar a programagdo, o
controle de poténcia e/ou a predigdo de taxa da estacgdo

base para um ou mais terminais méveis ..

—

Quando arranjos de antenas e/ou estacées base sao
utilizados em conjunto com a técnica de transmissdo de
canal duplexado no dominio do tempo  (TDD), podem ser
obtidos ganhos muito grandes. Uma suposigdo chave na
obtencdo destes ganhos é que, devido a natureza TDD da
transmisséo e da recepcgdo, tanto o enlace direto (FL)
quanto o enlace reverso (RL) observam canais de propagacéio
fisicos semelhantes que correspondem a uma freqiéncia de
portadora comum. Entretanto, na pratica, as cadeias de
transmissdo e recepcédo totais, que podem incluir os front-
ends analdégicos e o0s transmissores e receptores de
amostragem digitais, assim como o cabeamento fisico e a
arquitetura das antenas, contribuerggﬁg a resposta total

—_—

ao canal experimentada pelo receptor. Em outras palavras, o
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receptor verd um canal total ou equivalente entre a entrada
do conversor digital/analdégico (DAC) do transmissor e a
saida do conversor analdgico/digital (ADC) do receptor, que
pode compreender a cadeia analégica do transmissor, do
canal de propagacdo fisico, da estrutura fisica do arranjo
de antenas (inclusive o cabeamento) e a cadeia analdgica do
receptor.

Em vista do exposto acima, existe necessidade na
técnica de um sistema e/ou metodologia de calibragem de
arranjos de antenas utilizados -nos~ dispositivos de
comunicacédo sem fio. .

Resumo da Invencgao

A seguir é apresentado um resumo simplificado de
uma ou mais modalidades de modo a obter um entendimento
bdsico de tais modalidades. Este resumo ndo é uma vista
panoramica extensiva de todas as modalidades contempladas e
ndo pretende nem identificar elementos chave ou criticos de
todas as modalidades nem delinear o alcance de qualquer uma
ou de todas as modalidades. Sua unica finalidade é a de
apresentar alguns conceitos de uma ou mais modalidades sob
uma forma simplificada como uma introdugdo a descrigdo mais
detalhada que é apresentada mais adiante.

De acordo com um aspecto, um*método;para calibrar
um arranjo de antenas em uma rede sem fio compreende
determinar estimativas de canal para pelo menos duas
antenas de pelo menos dois terminais de acesso e determinar
uma relacdo de calibragem com base em cada uma das
estimativas de canal para pelo menos duas antenas.

Para a consecucdo das finalidades precedentes e
afins, a(s) modalidade (s) compreende os aspectos
completamente descritos a seqguir e especificamente
indicados nas reivindicacdes. A descrigdo a seguir e oOs

desenhos apensos apresentam em detalhes determinados
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aspectos ilustrativos da(s) modalidade(s). Estes aspectos
indicam, contudo, apenas algumas das diversas maneiras
pelas quais os principios de diversas modalidades podem ser
utilizados, e as modalidades descritas pretendem incluir
todos estes aspectos e seus equivalentes.

Breve Descricdo das Figuras

Figura 1 - ilustra aspectos de um sistema de
comunicacdo sem fio de acesso multiplo.

Figura 2 - ilustra uma disposicdo de antenas
compreendendo uma cadeia de receptor e uma cadeia de
transmissor de acordo com diversos aspectos aqui descritos.

Figura 3 - ilustra aspectos de temporizacdo para
operac¢des de calibragem.

Figura 4 - 1ilustra aspectos da 1ldégica que
facilita a <calibragem de um arranjo de antenas para
compensar o descasamento dos ganhos.

Figura 5 - ilustra aspectos de um sistema que
facilita a calibragem de um arranjo de antenas para
compensar o descasamento dos ganhos.

Figura 6 - ilustra aspectos de uma metodologia
para calibrar um arranjo de antenas.

Figura 7 =~ 1ilustra aspectos de uma metodologia
para calibrar um arranjo de antenas.

Figura 8 - ilustra aspectos de um receptor e um
transmissor em um sistema de comunicag¢ao sem fio.

Figura 9 - ilustra aspectos de um ponto de
acesso. |

Descricdo Detalhada da Invengao

Diversas modalidades sdo agora descritas com
referéncia aos desenhos, nos quais os mesmos numeros de
referéncia sdo utilizados para referenciar o©0s mesmos
elementos em toda parte. Na descricdo a seguir, para fins

de explanacao, inumeros detalhes especificos sdo
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apresentados de modo a obter um entendimento completo de
uma ou mais modalidades. Poder ser evidente, contudo, que
tal (ais) modalidade(s) pode(m) ser posta(s) em pratica sem
estes detalhes especificos. Em outros—ecasos,_estruturas e
dispositivos notoriamente conhecidos sdo mostrados em forma
de diagrama de blocos de modo a facilitar a descrigdo de
uma ou mais modalidades.

Conforme wutilizados neste pedido, os termos
“componente”, “sistema” e semelhantes pretendem referir-se
a uma entidade relacionada com computador, seja hardware,

uma combinacdo de hardware e software, software ou software

em execugdo. Por exemplo, um componente pode ser, mas nido

estd limitado a ser, um processo que roda em um
processador, um processador, um objeto, um executével, um
fluxo de execug¢do, um programa e/ou um computador. Um ou
mais componentes podem residir dentro de um processo e/ou
fluxo de execug¢do, e um componente pode-ser_localizado em
um computador e/ou distribuido entre dois ou mais
computadores. Além disto, estes componentes podem ser
executados de diversos meios passiveis de leitura pgi
computador que tém diversas estruturas de dados armazenadas
neles. Os componentes podem comunicar-se por meio de
processos locais e/ou remotos, tais como de acordo com um
sinal que tem um ou mais pacotes de dados (como, por
exemplo, dados de um componente que interage com outro
componente em um sistema local, sistema distribuido e/ou
através de uma rede como a Internet com outros sistemas por

meio do sinal).

Além disso, diversas modalidades sdo aqui

——

descritas em conexdo com uma estac ~de--assinante. Uma
estagdo de assinante pode ser também chamada de sistema,
unidade de assinante, estacdo mbével, mbdbvel, estacdo remota,

ponto de acesso, estacdo base, terminal remoto, terminal de
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acesso, terminal de usuadrio, agente de usudrio, equipamento
de wusudrio, etc. Uma estagcdo de assinante pode ser um
telefone celular, um telefone sem fio, um telefone de
Protocolo de Iniciagao de Sessdo (SIP), uma estacdo de loop
local sem fio (WLL), um assistente digital pessoal (PDA),
um dispositivo portdtil com capacidade de conexdo sem fio
ou outro dispositivo de processamento—eonectado a um modem
sem fio.

Além do mais, diversos aspectos ou
caracteristicas aqui descritos podem ser implementados como
um método, um equipamento ou produto industrial utilizando-
se técnicas de programagdo ou engenharia padrdo. O termo
“produto industrial” conforme wutilizado aqui pretende
abranger um programa de computador acessivel de qualquer
dispositivo, portadora ou meio legivel por computador. Por
exemplo, os meios legiveis por computador podem incluir,
mas ndo estdo limitados a, dispositivos de armazenamento
magnéticos (como, por exemplo, disco rigido, disco
flexivel, tiras magnéticas...), discos épticos (como, por
exemplo, disco compacto (CD), disco. versdtil digital
(DVD)...), cartdes inteligentes, dispositivos de memdria
flash (como, por exemplo, cartdo, bastdo, acionamento de
chave...) e circuitos integrados, tais como membérias sé de
leitura, meméria sbé de leitura progréméveis e memdérias sob
de leitura programdveis eletricamente apagaveis.

Com referéncia a Figura 1, é mostrado um sistema
de comunicacdo sem fio de acesso multiplo de acordo com uma
modalidade. Um sistema de comunicacdo sem fio de acesso
miltiplo 1 inclui varias células, como, por exemplo, as
células 2, 4 e 6. Na Figura 1, cada célula 2, 4 e 6 pode
incluir um ponto de acesso que inclui varios setores. Os
varios setores sdo formados por grupos de antenas, cada um

responsavel pela comunicacgdo com terminais de acesso em uma



10

15

20

25

30

8/36

parte da célula. Na célula 2, grupos de antenas 12, 14 e 16
correspondem, cada um, a um diferente setor. Na célula 4,
grupos de antenas 18, 20 e 22 correspondem, cada um, a um
diferente setor. Na célula 6, grupos de antenas 24, 26 e 28
correspondem, cada um, a um diferente setor.

Cada célula inclui varios terminais de acesso que
estdo em comunicagdo com um ou malis setores de cada ponto
de acesso. Por exemplo, os terminais de acesso 30 e 32
estdo em comunicagéo com a base de ponto de acesso 42, os
terminais de acesso 34 e 36 estdo em comunicagcdo com o
ponto de acesso 44 e os terminais de—acesso_38 e 40 estédo
em comunicacgdo com o ponto de acesso 46.

O controlador 50 ¢é acoplado a cada uma das
células 2, 4 e 6. O controlador 50 pode conter uma ou mais
conexdes com varias redes, como a Internet, por exemplo,
outras redes baseadas em pacotes ou redes de voz comutadas
por circuito que fornecem informagdes para os, e dos,
terminais de acesso em comunicagdo com as células do
sistema de comunicacdo sem fio de acesso maltiplo 1. O
controlador 50 inclui, ou é acoplado a, um programador que
programa transmissdo de e para terminais de acesso. Em
outras modalidades, o programador pode residir em cada
célula individual, cada setor de uma célula ou uma
combinagdo deles.

A fim de facilitar a calibragem das transmissdes
para os terminais de acesso, é util calibrar o loop de
calibragem de ganhos de ponto de acesso para lidar com os
descasamentos devidas as cadeias de transmissdo e recepgdo
do ponto de acesso. Entretanto, devido ao ruido no canal,
guaisquer estimativas de calibragem baseadas nos sinais
recebidos nos terminais de acesso, no enlace direto, e
transmitidos dos terminais de acesso, no enlace reverso,

podem conter ruido e outras variagdes de canal que podem
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pdr em questdo as estimativas apresentadas. De modo a
superar os efeitos de ruido de canal, 5380 utilizadas véarias
calibragens tanto no enlace direto quando no enlace reverso
para varios terminais de acesso. Sob determinados aspectos,
varias transmissles para e de cada terminal de acesso sdo
levadas em conta para efetuar calibragem de um dado setor.
Sob determinados aspectos, as varias antenas podem ser
utilizadas para calibrar a comunicag¢do para um unico
terminal de acesso. Sob outros aspectos, uma ou mais que
todas as antenas para um grupo de terminais de acesso podem
ser utilizadas para comunicacdo com todas as antenas para o
grupo de terminais de acesso.

Sob determinados aspectos, ou a cadeia de
transmissdo do ponto de acesso ou a cadeia de recepgdo do
ponto de acesso pode ser calibrada.” Isto pede ser feito,
por exemplo, com a utilizagdo de uma relagdo de calibragem
para calibrar a cadeia de recepcdo do ponto de acesso para
sua cadeia de transmissdo ou calibrar sua cadeia de
transmissdo para sua cadeia de transmissédo.

No caso de um sistema MIMO, cada antena de cada
terminal de acesso pode ser tratada como um terminal de
acesso separado para os fins de determinar uma relagdo de
calibragem. Em seguida, quando as relagdes de calibragem
sdo combinadas, cada relacdo ou informagdes de calibragem
separadas para cada antena de cada terminal de acesso podem
ser utilizadas como um componente separado. '

Conforme utilizado aqui, um ponto de acesso pode
ser uma estacdo fixa utilizada para comunieacdo com OS
terminais e pode ser também referido como, e incluir alguma
parte ou toda a funcionalidade de, uma estagdo base, um Né
B ou alguma outra terminologia. Um terminal de acesso pode
ser tampém referido como, e incluir alguma parte ou toda a

funcionalidade de, um equipamento de wusuario (UE), um
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dispositivo de comunicacdo sem fio, um terminal, uma
estagdao moével ou alguma outra terminologia.

Deve-se observar que, embora a Figura 1 mostre
setores fisicos, isto é, que tém diferentes grupos de
antenas para diferentes setores,-—p@dém ser utilizadas
outras abordagens. Por exemplo, varios “feixes” fixos que
cubram, cada um, diferentes &reas da célula no espacgco de
freqiéncia podem ser utilizados em lugar de, ou em
combinacdo com, setores fisicos. Tal abordagem é mostrada e
revelada no pedido de patente norte-americano co-pendente
No. De Série 11/260 895, intitulado “Setorizacdo Adaptativa
em Sistema Celular”.

Com referéncia a Figura 2, uma disposigdo de
antenas 100 compreende uma cadeia de -receptor 102 e uma
cadeia de transmissor 104 de acordo com diversos aspectos
aqui descritos. A cadeia de receptor 102 compreende um
componente conversor de descida 106, que converte
descendentemente um sinal em uma—- banda base quando do
recebimento. O componente de conversor de descida 106 ¢é
operacionalmente conectado a uma funcionalidade de controle
automatico de ganho (AGC) 108, que avalia a intensidade do
sinal recebido e ajusta automaticamente o ganho aplicado ao
sinal recebido de modo a manter a cadeia de receptor 102
dentro de sua faixa de funcionamento linear afim e de modo
a fornecer uma intensidade de sinal constante para
transmitir através da cadeia de transmissor 104. Deve ficar
entendido que o AGC 108 pode ser opcional a algumas
modalidades aqui descritas (como, por exemplo, ndo &
necessdrio efetuar o controle de ganho automatico em
conjunto com cada modalidade). O AGC 108 é operacionalmente
acoplado a um conversor analdbgico/digital (A/D) 110, que
converte o sinal recebido em formato digital antes que o

sinal seja suavizado por um filtro passa-baixa (LPF)
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digital 112, que pode atenuar as oscilag¢des de curto prazo
no sinal recebido. Finalmente, a cadeia de receptor 102
pode compreender um processador de receptor 114 que
processa o sinal recebido e pode comunicar o sinal a um ou
mais componentes da cadeia de transmissor 104.

A cadeia de transmissor 104 pode compreender um
processador de transmissor 116, que recebe um sinal da
cadeia de receptor 102 (como, por exemplo, o transmissor
recebe um sinal que foi originalmentée recebido pela cadeia
de receptor 102 e submetido a diversos processos associados
aos componentes dele,...). O processador de transmissor 116
€ operacionalmente acoplado a um modelador de pulsos 118,
que pode facilitar a manipulagdo de um sinal a ser
transmitido de modo que o sinal possa ser formatado para
estar dentro das limitag¢des da largura de banda, ao mesmo
tempo atenuando e/ou eliminando a interferéncia inter-
simbolo. Uma vez formatado, o sinal pode passar por
conversdo digital/analdégico (D/A) por um conversor D/A 120
antes de ser submetido a um filtro passa-baixa (LPF) 122
operativamente afim na cadeia de transmissor 104 para
suavizacdo. Um componente de amplificador de pulsos (PA)
124 pode amplificar o pulso/sinal dantes da conversdo de
subida na banda base por um conversor de subida 126.

O arranjo de antenas 100 pode existir para cada
antena tanto de um ponto de acesso quanto de um terminal de
acesso. Sendo assim, pode haver uma diferenca notavel
observada entre as caracteristicas de transferéncia da
cadeia de transmissor 104 e da cadeia de receptor 102 e/ou
de amostras deles, uma reciprocidade das variag¢des de canal
e/ou transmissor/receptor equivalentes pode nao ser
presumida. Quando se calibra um arranjo de antenas 100, um
entendimento da magnitude das variacdes, em termos dos

efeitos sobre a fase e/ou amplitude, dos sinais propagados
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ao longo das cadeias de transmissor e receptor e sua
influéncia sobre a exatiddo de uma suposicdo de
reciprocidade pode ser utilizado de modo a se facilitar o
processo de calibragem. Além disto, no caso de um arranjo
de antenas, geralmente cada antena 100 tem uma cadeia de
transmissor 104 e uma cadeia de receptor diferentes das de
cada outra antena. Portanto, cada cadeia de transmissor 104
diferente pode ter efeitos diferentes, em termos de fase
e/ou amplitude, como qualquer outra cadeia de transmissor
104, respectivamente. O mesmo pode ser verdadeiro para as
cadeias de receptor 102 de cada antena 100.

Os descasamentos nos efeitos podem ser devidos a
estrutura fisica da antena 100, a diferencas dé componentes
cu a diversos outros fatores. Tais descasamentos podem
incluir, por exemplo, efeitos de acoplamento mituo, efeitos
de torre, conhecimento imperfeito da localizacdo dos
elementos, descasamentos de amplitude e/ou fase devidas ao
cabeamento da(s) antena(s) e semelhantes. Além disto, as
faltas de correspondéncia podem ser devidas a elementos de
hardware na cadeia de transmissor 104 e/ou na cadeia de
receptor 102 de ~cada antena 100. Por exemplo, tais
descasamentos podem estar associadas a filtros analégicos,
desequilibrio I e Q, descasamento de fase e/ou ganho de um
amplificador de baixo ruido ou um amplificador de pulsos
nas cadeias, diversos fatores de ndo.. linearidade, etc.

Para um ponto de acesso, calibrar cada cadeia de
transmissdo para sua éadeia de recepgdo correspondente
(isto é, a cadeia de recepcdo que corresponde a mesmé
antena) de maneira independente exigiria um processo
complexo e potencialmente dificil de executar. Além disto,
gualquer realimentagdo especifica, para transmissdo no
enlace direto, ou pilotos, utilizados para transmissdo no

enlace reverso, para qualquer dado terminal de acesso,
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estdo sujeitos ao ruido para esse usudrio. Portanto, para
qualquer dada relag¢do de calibragem estimada com base tanto

no enlace direto quanto no enlace réverso, ha algum erro

introduzido pela variagdo e o pelo ruido no canal.
Portanto, sob varios aspectos, uma ou mais relagéeé de
calibragem estimadas para vArios terminais de acesso
diferentes sdao combinadas de modo a se obter uma unica
relagdo de calibragem a ser utilizada pelo ponto de acesso
para transmissao para um ou todos os terminais de acesso.
Sob determinados aspectos, a combinacdo pode constituir uma
média de todas as relacdes de calibragem para cada terminal
de acesso que se comunica com o ponto de acesso, ou algum
subconjunto predeterminado. Sob outro aspecto, a combinacédo
pode ser feita a maneira de otimizac&o conjunta, em que as
medi¢cdes de canal de e para cada terminal de acesso sé&o
combinadas de modo a se estimar "uma\_ﬁgigg§ relacdo de
calibragem, que é uma combinag¢do dos descasamentos dos
ganhos para cada terminal de acesso, sem se calculaf'uma
relagcdo de calibragem individual para cada antena de cada
terminal de acesso.

Para qualquer dada antena de cada terminal de
acesso, o ponto de acesso utiliza suas estimativas de canal
de enlace reverso para esse terminal de acesso assim como
as estimativas de canal de enlace direto, que sdo efetuadas
no terminal de acesso e realimentadas para o ponto de
acesso, de modo .a se estimar ou calcular a relacdo de

calibragem, com base nessa antena desse terminal de acesso.

Uma estimativa de canal de enlace direto, ﬁg%,

pode ser efetuada no terminal de acesso- para--transmissdes
da i-ésima antena de transmissdo do ponto de acesso.
Entretanto, qualquer estimativa de canal terd componentes

relacionados com o ruido do canal, juntamente com qualquer
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ganho ou distorcdo causada pela cadeia de transmissdo dos
pontos de acesso e pela cadeia de recepgdo dos terminais de
acesso. A estimativa de canal de enlace direto pode ser

entdo escrita da seguinte maneira:

A(i)

_ (i)
hAT = B ; als ) h, +\i:li
) 0 T 1 T
Descasamento de Descasamento de Canal Ruido

Ganho de Cadeia de Ganho de Cadeia de Fisico de medi¢do
Recepgdo AT Transmisséo AP (1)

Na Equagdo 1, a estimativa de canal é uma fungdo do

descasamento de ganhos far da cadelia de receptor do
terminal de acesso, do descasamento @,pda cadeia de
transmissor do ponto de acesso, hi, que é o canal fisico
entre as duas antenas que é medido, e do ruido n; do canal
que é parte da estimativa de canal.

No caso de transmissdes no enlace reverso, a
estimativa de canal na i-ésima antéﬁé:§§~ngg§g§éo do ponto

de acesso devida a transmisséo doh‘,(,ﬁ, é essencialmente um

inverso da Equagdo 1. Isto pode ser visto na Equagdo 2

abaixo:
A1)
_ (i)
= « . . h + V.
4P AT AP i i ( 2 )
T 0 0 T
Descasamento de Descasamento de Canal Ruido

Ganho de Cadeia de Ganho de Cadeia de Fisico de medigdo

Transmissdo AT Recepgdo AP
Na Equacdo 2, esta estimativa de canal é uma funcdo do
descasamento dos ganhos ar da cadeia de transmissdao do

terminal de acesso, do descasamente--dos ganhos X}Z da
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cadeia de recepcdo do ponto de acesso, h;, que é o canal
fisico entre as duas antenas que é medido e do ruido v; do
canal que é parte da estimativa de canal.

A fim de calibrar o arranjo de antenas, os erros
de descasamento entre as cadeias de receptor 102 e as
cadeias de transmissor 104 das antenas 100 nelas séo
mostrados a seguir na equagdo 3. Deve-se observar que
outras metodologias e relagdes matemdticas podem ser
utilizadas para se obter a calibragem de arranjos em
conjunto com as, em lugar das, ﬁéﬁﬁﬁhlqgjégi e relacodes

matemdticas aqui descritas.

A o B (i)
e _Cur Par _ ., Pap _ . (3)
N o =V iy =V

i Par X & yp

Na Equacédo 3, c; € a relacdo de descasamento total entre as
transmissdes no enlace reverso e a transmissdo no enlace
direto, y &€ a relacdo de descasamento dos ganhos entre as

cadeias de transmissdo e recepgdo do terminal de acesso e

ni & a‘relagéo de descasamento das cadeias de transmissao e
recepgéd para a i-ésima antena no ponto de acesso. Deve-se
observar gue y é substancialmente constante para cada par
de antenas no ponto de acesso.—Além disto, a alguns
respeitos a Equacdo 3 ¢é idealizada, uma vez que a
estimativa de ruido ndo estd incluida nela.

As relacgdes de calibragem c¢;,i = 1,...,M, onde M
é o numero de antenas no arranjo de antenas do ponto de
acesso que podem ser agrupadas em um vetor ¢, para cada
terminal de acesso, que pode ser denominado de “vetor de

calibragem”.
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¢ 7 Z,

_le z

c=| 2=y @ + =y-n+n (4)
Cur Y Zm

Na Equacao 4, as entradas do vetor [
correspondem as estimativas para cada antena do ponto de

acesso com relacdo a um unico terminal de acesso. Deve-se

observar que os elementos do vetor ¢ podem ser numeros
complexos que incluem um descasamento tanto de amplitude
quanto de fase para cada cadeia de transmissdao e recepgdo
do arranjo de antenas do ponto de acesso assim como um
descasamento comum que corresponde ao descasamento de
transmissdo e recepgdo das cadeias— de transmissdo e
recepcao do terminal de acesso. Deve-se obéervar que,
embora a Equacdo 4 descreva um vetor que tem entradas para
as antenas de um terminal de acesso, ela pode incluir
entradas para varios terminais de acesso.

O vetor de ruido n inclui efeitos de erros de
medicdo de canal (MSE) e também os efeitos da descorrelacédo
de medicdo de canal, uma vez que as medig¢des dos ganhos séao
feitas em momentos diferentes, permitindo assim variacdo de
canal ao longo do tempo assim como variacdes de temperatura
e outras variag¢des para efetuar a medigéo.

Um vetor de calibragem estimado Eﬁ, que

corresponde ac terminal de acesso u, pode ser determinado

conforme mostrado abaixo na Equacdo.5.

c, =7,M (5)
onde % é o descasamento de ganhos que corresponde as

cadeias de transmissdo e recepgdo do terminal de acesso e n
é o vetor de descasamento que corresponde as cadeias de

transmissdo e recepcdo do arranjo de antenas do ponto de
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acesso. O vetor ¢, é determinado para todas as antenas do

arranjo de antenas do ponto de acesso com relacdo a cada
antena de cada terminal de acesso.

No exposto acima deve-se—observar que hé& varios

Tee—

métodos para combinar diferentes estimativas de vetor de
calibragem (que correspondem as medigdes de diferentes
terminais de acesso) de modo a se gerar um vetor de
calibragem total ou combinado. Uma maneira de obter esta
combinacdo é calcular a média de todas as estimativas de
vetor de calibragem para se obter uma uUnica estimativa.

Nesta abordagem, cada estimativa de vetor de
calibragem inclui um fator de multiplicagdo, ¥, que é
diferente para terminais de acesso diferentes. No caso em
que um ou mais terminais de acesso possuem um descasamento
de ganhos muito grande p,, o simples cdlculo de média pode
levar a resultados s, que influenciam a média para que os
terminais de acesso tenham o maiof\aEEbasamgggo de ganhos
Ya-

Sob outro aspecto, cada estimativa de vetor de
calibragem, gque corresponde a um terminal de acesso
especifico, ¢é normalizada de acordo com um elemento do
vetor. Isto pode proporcionar uma redugdo ao minimo nos
casos em que um ou mais terminais de acesso tém um
descasamento de ganhos elevada y,. Este processo é mostrado

abaixo na Equacdo 6.

~ U
5 =2, z=1¥g, (6)

Deve-se observar que, sob determinados aspectos,
o elemento normalizador pode ser qﬁgiﬁﬁérvglgggnto do vetor
de calibragem, desde que seja o mesmo elemento para cada

estimativa de vetor de calibragem, como, por exemplo, o



10

15

20

25

18/36

primeiro elemento. A soma dos elementos normalizados é
entdo dividida pelo numero total de elementos U do vetor
c.

Uma outra abordagem que pode ser utilizada para
combinar diferentes estimativas de vetor de calibragem pode
ser baseada na combinacdo dos vetores estimados em uma
matriz. Por exemplo, sob determinados aspectos pode ser que
cada estimativa de vetor de calibfgbem-é\Auma versdo

rotacionada e escalonada do mesmo vetor m, e a rotacdo e o

escalonamento sdo devidos aos diferentes descasamentos
para os diferentes terminais de acesso. Uma maneira de se
livrar deste escalonamento e desta rotacdo é primeiro
normalizar cada vetor de calibragem de modo a se ter uma
norma unitdria. Em seguida, uma matriz @, cujas colunas sdo
as estimativas do vetor de calibragem normalizadas, pode
ser formada a partir dos vetores de calibragem. Uma udnica
estimativa para o vetor de calibragem é obtida efetuando-se
uma decomposigdo da matriz, como, por exemplo, uma
decomposigao em valores singulares na matriz Q. O auto-
vetor que corresponde ao valor singular maximo pode ser
utilizado como a estimativa de vetor de calibragem total,

conforme mostrado na Equacdo (7) abaixo, por exemplo.

~

Q=[¢, & - &] . éj=”z—f“ j=1..,U -
J

SVD(Q)=U-S-V

Conforme exemplificado nas trés abordagens acima,
uma relacdao de calibragem é geralmente estimada em duas
etapas. Em primeiro lugar, os valores que correspondem aos
elementos dos vetores de calibragem sdo calculados para o
conjunto de antenas, ou para as antenas de interesse, com

relagdo aos terminais de acesso individuais. Os vetores de
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calibragem sdo em seguida combinados de acordo com um ou
mais processos matematicos diferentes.

Uma alternativa ao célculo de varios vetores de
calibragem é a utilizacdo de um procedimento de otimizagdo
conjunta que utiliza a medicdo de varios pontos de acesso e
terminais de acesso, conforme o seguinte. Em alguns casos,
o terminal de acesso e o ponto de acesso podem gerar suas
estimativas de canal para diferentes tons de freqiiéncia e

em diferentes instantes no tempo. Além disto, pode haver um

erro de temporizacdo de 7,, entre o ponto de acesso e o u-
ésimo terminal de acesso no tempoﬁfg: Em tal caso, a
estimativa de vetor de canal de enléce dirEEB‘ngm, medida
no terminal de acesso, pode estar relacionada com a
estimativa de vetor de <canal de enlace reverso hy x,u,

medida no ponto de acesso. Uma abordagem, que utiliza o
vetor de calibragem m e o descasamento do terminal de

acesso J, € mostrada na Equacgdo 8 abaixo.

gi,k,u = 714 .e—jwﬂu 'diag(hi,k,u).n-*-ni,k.u

(8)
= }/i,k,u 'Zi,k,u ) 77 + ni,k,u

Na Equagdo 8, 2i,ks € uma matriz diagonal cujos
elementos diagonais sdo os elementos da estimativa de vetor

=J @;Ty

de canal de enlace reverso hjxue ¥,=7,€ Os subscritos
N-

i,k,u s& os indices de tom, tempo e usuério,
respectivamente. Na equagdo acima, as incégnitas sdo o

vetor de calibragem mn e o descasamento especifico do

terminal de acesso Ji,x,u- Um aspecto da Equagdo 8 €& que o
descasamento do terminal de acesso inclui o efeito do
descasamento de temporizacdo entre o ponto de acesso e o
terminal de acesso além do descasamento dos ganhos devido

as cadeias de transmissdo e recepc¢do do terminal de acesso.
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Uma maneira de obter uma solugcdo para M € Vi,xu € utilizar
-\¢ , » s »
uma abordagem de erro elevado ao -quadrado meédio minimo

(MMSE), conforme mostrado na Equag¢do 9.

77i,k,u "Bk~ Zi,k," ) “"2

pOY.

iku

7. t=argming,7,,) st =1 (9

“rii.k.u

As solugdes para M e 7Ji,x,un podem ser dadas pela Equag¢do 10

5 abaixo.

P * 1
n 0 auto-vetor minimo de Fzgﬁ;zg;‘zi,kﬂ' gu'y'Zi,k,u
: gi*,k,u 'Zi,k,u /i : :
View = v ¢10)
Eiru ik

onde, para um vetor x, o operador de projegdo ortogonal Hf

pode ser definido como:

*

[T =1-= (11)

x x“x

Para compensar os descasamentos, as relacgdes de

10 calibragem podem ser utilizadas para alterar o ganho, em

termos‘ tanto de fase quanto de amplitude ou de fase ou

amplitude, da cadeia de transmissor do ponto de acesso e

fazer com que ele corresponda a cadeia de receptor ou, de

maneira equivalente, para alterar o .ganho da cadeia de

15 recepgdo do ponto de acesso de modo a fazer com que ele
corresponda a sua cadeia de transmissdo.

Mais especificamente, o ponto de acesso pode

utilizar formagcdo de feixes de combinacdo de relacgdes

méximas (MRC), formac&o de feixes de combinacdo de ganhos
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iguais (EGC) ou quaisquer outras técnicas de processamento
espacial para transmissdo para qualquer terminal de acesso.
Ou seja, se o vetor de canal de enlace for h, o ponto de
acesso utiliza as ponderacdes de pré-processamento

seguintes para transmissdo:

Wre (B)=H /W, =R h para MRC
(12)
1
WEGc(h)=WexP(—f¢h): @, =0Uh para EGC

Com uma estimativa de vetor de calibragem m, o ponto de
acesso utiliza as ponderagdes de  pré-processamento
seguintes para compensar seus descasamentos na cadeia de

transmissdo e recepcédo:

Wiope = diag (77¢)-h'/ lh| . |p|=+B"h para MRC
(13)
. 1 )
Wise =dzag(77¢ )-Wexp(—ﬁoh), p,=0h para EGC

onde diag(n¢) = diag(O n).

Embora a Figura 2 mostre e descreva uma
modalidade da cadeia de receptor 102 e da cadeia de
transmissor 104, outros layouts e estruturas podem ser
utilizados. Por exemplo, um numero diferente de componentes
pode ser utilizado tanto na cadeia de receptor 102 quanto
na cadeia de transmissor 104. Além disto, podem ser
utilizados como substitutos diferentes dispositivos e
estruturas.

Deve-se observar que os vetores de calibragem
combinadoé ou conjuntos podem ser formados tratando-se cada

antena, ou grupc de antenas, de um dado terminal de acesso
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como um terminal de acesso separado. Dessa maneira, o
processo de calibragem pode ser simplificado e ndo é
necessario calibrar cada terminal de acesso de maneira
independente.

A Figura 3 mostra um ciclo de temporizagdo para
uma calibragem a partir de um dUnico terminal de acesso, em
que € utilizado um sistema TDD com um unico gquadro ou
rajada de enlace direto adjacente a um Unico quadro ou
rajada de enlace reverso. Como se—pode ver, um ou mais
pilotos transmitidos no enlace reverso séo.;éazaos no ponto
de acesso. O periodo de tempo da medicdo é uma funcdo do
tempo de decodificacdo do ponto de acesso. Durante este
periodo de decodificacéao, um ou mais pilotos sdo
transmitidos no enlace direto para o canal de acesso. 0
terminal de acesso mede entdo os pilotos de modo a estimar
¢ canal de enlace direto. Como ocorre com estimativas de
enlace reverso, existe algum retardo de decodificacdo. Nio
€ necessario transmitir as estimativas de enlace direto
decodificadas de volta ao ponto de acesso de modo a se
gerar a relacdo de calibragem. Portanto, pode-se ver que hé
alguma quantidade minima de tempo e, portanto, uma
velocidade méxima do terminal de -acesso, para a qual a
calibragem pode ser mantida sem que o deslocamento seja um
fator forte ou substancialmente interferente.

Como se pode ver a partir da Figura 3, se varias
estimativas de canal de varios terminais de acesso forem
utilizadas, o ruido e o deslocamento associados podem ser
reduzidos ou pelo menos amosfrados dentro de uma faixa de
tempos e cadeias de recepcdo. Além disto, se varias antenas
para cada terminal de acesso forem utilizadas e tratadas de
maneira independente, o deslocamento e o ruido podem ser
melhor estimados, uma vez que o ruido e o deslocamento

podem ser mais uniformes para essas antenas para um Unico
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terminal de acesso, atenuando-se assim quaisquei anomalias
para uma dada antena. ‘

A Figura 4 mostra aspectos da légica que facilita
a calibragem de um arranjo de antenas para compensar o
descasamento de ganhos. O sistema 300 compreende um
componente de calibragem 302, que inclul um componente de
estimacdo de descasamento 304, que analisa os modelos de
sinais de saida da cadeia de receptor e/ou as comparacdes
entre os sinais de saida da cadeia de receptor, e um
calculador de agregagdo de relagbdes 306, que calcula as
relagdes que sdo utilizadas para gerar o vetor m e as
agrega para utilizacgdo utilizando um dos métodos descritos
acima para combinar 7diferenfes‘nﬁgaiﬁbes\ﬂgg_ diferentes
antenas de diferentes terminais de acesso.

A Figura 5 mostra aspectos de um sistema que
facilita a calibragem de um arranjo de antenas para
compensar o descasamento dos ganhos. O sistema 400
compreende um processador 402 que ¢é operacionalmente
acoplado a um arranjo de antenas 404. O processador 402
pode determinar os descasamentos de ganhos para combinagdes
de antenas individuais no terminal de acesso e no ponto de
acesso utilizando o componente de calibragem 406. O
processador 402 compreende também um componente de
calibragem 406, que determina as relacdes de calibragem e
gera e utiliza o vetor 7.

O sistema 400 pode ‘compreeﬁdéf-além. disso uma
memdéria 408, que é operacionalmente acoplada ao processador
402 e que armazena informagdes relacionadas com a
calibragem do arranjo, geragdo de relag¢des, diferentes
tipos de técnica de calibragem, critérios para selecionar
diferentes tipos de técnica de calibragem e duaisquer
outras informacdes adequadas relacionadas com a calibragem

do arranjo de antenas 404. Deve ficar entendido que o
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processador 402 pode ser um processador dedicado a analisar
e/ou gerar informagdes recebidas pelo processador 402, um
processador que controla um ou mais componentes do sistema
400 e/ou um processador que tanto— analisa e gera
informagdes recebidas pelo processador 402 quanto controla
um ou mais componentes do sistema 400.

A memdria 408 pode armazenar, além disso,
protocolos associados a geragao de cbébpias e
modelos/representacdes de sinais, estimacdes de
descasamento, etc., de modo que o sistema 400 possa
utilizar protocolos e/ou algoritmos armazenados de modo a
se obter calibragem de antenas, selecdo de técnicas e/ou
compensacdo de descasamento, conforme aqui descrito. Deve
ficar entendido que os componentes de armazenamento de
dados (memdbérias, por exemplo) aqui descritos podem ser uma
meméria - volatil ou uma memdéria ndo volatil, ou podem
incluir uma meméria tanto volétiliagggto~naQ.volétil. A
titulo de ilustracdo, e ndo de limitacdo, uma memdéria ndo
volédtil pode incluir memdéria sé de leitura (ROM), ROMO
programavel (PROM), ROM eletricamente programavel (EPROM),
ROM eletricamente apagavel (EEPROM) ou memdéria flash. A
memdéria volatil pode incluir uma memdéria de acesso
aleatédrio (RAM), gque atua como memdria cache externa. A
titulo de ‘ilustracdo e nao de limitagéo, uma RAM esté
disponivel sob muitas formas, tais como RAM sincrona, RAM
dindmica (DRAM), DRAM sincrona (SDRAM), SDRAM de taxa dupla
de dados (DDR SDRAM), SDRAM aperfeicoada (ESDRAM), DRAM de
Link de Sinc (SLDRAM) e RAM Rambus direta (DRRAM). A
meméria 408 dos presentes sistemas e métodos destina-se a
compreender, sem estar limitada a, estes—e-quaisquer outros
tipos adequados de meméria.

Sob determinados aspectos, a membéria 408 pode

armazenar os vetores de calibragem ¢, para cada estado,
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isto é, nivel de amplificagdo, do AGC. Sob tais aspectos,
para cada transmissdo o processador 402 pode acessar o
vetor de calibragem ¢, para o estado AGC sem efetuar uma
calibragem. A decisdo quanto a se efetuar uma calibragem
adicional ou acessar um vetor de calibragem ¢, anterior

para uma dada transmissdo pode ser baseada em um periodo de

tempo ou no numero de transmissdes, Uma vez—que o vetor de

calibragem ¢, para o estado AGC foi obtido. Isto pode ser

paradmetro de sistema ou pode variar com base nas condicdes
do canal, como, por exemplo, a carga do canal.

Com referéncia a Figura 6, ¢é mostrada uma
metodologia referente a geragdo de atribuicdo de recursos
de sistema suplementares. Por exemplo, as metodologias
podem referir-se a calibragem de arranjos de antenas em um
ambiente TDMA; um ambiente OFDM, um ambiente OFDMA, um
ambiente CDMA ou qualquer outro ambiente sem fio adequado.
Embora, para simplificar a explanagdo, as metodologias
sejam mostradas e descritas como uma série de atos, deve
ficar entendido que as metodologias_ndo estdo limitadas
pela ordem dos atos, uma vez que alguns atos podem, de
acordc com uma ou mais modalidades, ocorrem em ordens
diferentes e/ou concomitantemente com outros atos que né&o
os aqul mostrados e descritos. Por exemplo, os versados na
técnica entenderéo que uma metodologia pode ser
alternativamente representada como uma série de estados ou
eventos inter-relacionados, tal como em um diagrama de
estados. Além do mais, nem todos os atos mostrados podem
ser necessarios para implementar uma metodologia de acordo
com uma ou mais modalidades.

A Figura 6 mostra uma metodologia para calibrar
um arranjo de antenas para transmissdo. As estimativas de

canal para o enlace direto sao recebidas dos terminais de
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acesso, bloco 500. Conforme discutido acima, estas
estimativas de canal podem ser geradas de pilotos de enlace
direto transmitidos pelo ponto de acesso. Além disto, as
estimativas de canal para as informagdes de enlace reverso,
como, por exemplo, pilotos de canal de enlace reverso, sdo
geradas pelo ponto de‘acesso, bloco 502.

Depois que as estimativas de canal tanto de
enlace direto quanto de enlace revéfEE_fbfém“coletadas, as
relagdes de calibragem para cada antena de terminal de
acesso e de ponto de acesso podem ser determinadas, bloco
504. Sob determinados aspectos, a estimativa de canal de
enlace direto e a de canal de enlace reverso mais recentes
uma com relagdo a outra no tempo sdo utilizadas para formar
uma relagdo de calibragem. Em tais casos, varias
estimativas para um dado terminal de acesso podem ser
obtidas com base em ©pares de estimativas de canal
consecﬁtivos de estimativas de enlace direto e enlace
reverso.

Conforme discutido com relagdo a Figura 3, pode
haver algum retardo de tempo entre os diferentes calculos e
transmissdes. Além disto, a funciongifazdé\para os blocos
500 e 502 pode ocorrer de maneira substancialmente
simulténea ou em diferentes momentos para os mesmos ou
diferentes terminais de acesso. Portanto, uma relacdo de
calibragem pode ser determinada para um dado terminal de
acesso com base nas estimativas de canal das transmissédes
de enlace direto e de enlace reverso que podem ser ou ndo
consecutivas no tempo.

As relacgdes de calibragem sdo entdo combinadas de
modo a formarem uma estimativa de calibragem através de
varios terminais de acesso, bloco 506. Esta relacdo de
calibragem combinada pode incluir relagdes de calibragem

para alguns ou todos os terminais de acesso em um dado
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setor ou célula e ter um nﬁmerok‘gg§}gual ou igual de
relagbes de calibragem para cada terminal de acesso para o
qual wuma ou mais relagdes de calibragem estdo sendo
obtidas.

A relacdo de calibragem combinada pode ser obtida
pela simples divisdo proporcional das relacdes de
calibragem ou pela wutilizagdo das outras abordagens
discutidas com relagdo a Figura 2, como, por exemplo, as
abordagens discutidas com relacéao é_Equagéo 5 ou 7.

Cada transmissdo de cada cadeia de transmissdo do
ponto de acesso é entdo ponderada com ponderac¢des com base
na relacdo de calibragem combinada para essa cadeia de
transmissdo. Além disto, um conjunto combinado ou conjunto
de ponderacdes de calibragem pode ser utilizado para uma ou
mais cadeias de transmissdo do ponto de acesso.
Alternativamente, ¢é possivel transmitir esta relacdo de
calibragem combinada ou uma instrug¢do de calibragem com
base na relacdo de calibragem combinada para um ou mais
terminais de acesso. Os terminais de acesso aplicariam
entdao as ponderagbes baseadas na relacdo de calibragem
combinada a decodificacdo das transmissdes recebidas no
terminal de acesso.

Além disto, sob alguns aspectos as ponderacdes de
calibragem sd@o utilizados para um estado AGC especifico e
ndo para outros estados AGC. Sendo assim, o bloco 508 se
aplicaria entdo somente ao estado AGC durante o bloco 500.

A Figura 7 mostra outra metodologia para calibrar
um arranjo de antenas para transmissdo. As é&stimativas de
canal para o enlace direto sdo recebidas de terminais de
acesso, bloco 600. Conforme discutido acima, estas
estimativas de canal podem ser geradas de pilotos de enlace
direto pelo ponto de acesso. Além disto, as estimativas de

canal para as informagdes de enlace reverso, como, por
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exemplo, pilotos de canal de enlace reverso, sdo geradas
pelo ponto de acesso, bloco 602.

Depois que as estimativas de canal de enlace
direto e enlace reverso sdo coletadas, uma relacdo de
calibragem que utiliza varias estimétivas de canal para
vadrios terminais de acesso, bloco 604. Sob determinados
aspectos, é utilizada a estimativa de canal de enlace
direto e a de canal de enlace reverso mais recentes uma com
relagao a outra. Em tais casos, varias estimativas para um
dado terminal de acesso podem ser obtidas com base em pares
de estimativas de canal consecutivos de estimativas de
enlace direto e enlace reverso.

Conforme discutido com relacdo a Figura 3, pode
haver algum retardo de tempo entre os diferentes cadlculos e
transmissdes. Além disto, a funcionalidade para os blocos
600 e 602 pode ocorrer de maneira substancialmente
simulténea ou em diferentes momentos para o©s mesmos ou
diferentes terminais de acesso. Portanto, as estimativas de
canal podem ser determinadas para um dado terminal de
acesso com base nas estimativas de canal das transmissdes
de enlace direto e enlace reverso que podem ser ou nado
consecutivas no tempo.

A relagdo de calibragem conjunta pode ser obtida
com a utilizagdo de um processo de otimizagdo conjunto
conforme discutido com relagdo a Figura 2, como, por
exemplo, a Equacao 8. : fo

Cada transmissdo de cada cadeia de transmissdo do
ponto de acesso é entdo ponderada com ponderacdes com base
na relacdo de calibragem conjunta para essa cadeia de
transmissdo. Além disto, um conjunto combinado ou conjunto
de ponderacdes de calibragem pode ser utilizado para uma ou
mais cadeias de transmissdo do ponto de acesso.

Alternativamente, ¢é possivel transmitir esta relacdo de
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calibragem conjunta ou uma instrugdo de calibragem com base
na relagdo de calibragem conjunta para um ou mais terminais
de acesso. Os terminais de acesso aplicariam entdo as
ponderagdes baseados na relacdo de—calibragem conjunta a
decodificagcdo das transmissdes recebidas <;;n antena do
terminal de acesso.

Além disto, sob alguns aspectos as ponderacdes de
calibragem sdo utilizados para um estado AGC especifico e
ndo para outros estados AGC. Sendo assim, o bloco 608 seria
entdo aplicado ao estado AGC durante o bloco 600.

A Figura 8 mostra um sistema de comunicacdo sem
fio exemplar 1300. O sistema de comunicacdo sem fio 1300
mostra uma estagdo base e um terminal por relacdes de
concisdo. Entretanto, deve ficar entendido que o sistema
pode incluir mais de uma estacdo base e/ou mais de um
terminal, em que as estacdes base e/ou terminais adicionais
podem ser substancialmente semelhantes. ou diferentes da
estacdo base e do terminal exemplares descritos a seguir.
Deve ficar também entendido que a estacdo base e/ou o
terminal podem utilizar os sistemas (Figuras 1-5) e/ou os
métodos (Figuras 6-7 ou 10) aqui descritos para facilitar a
comunicacdo sem fio entre eles.

Com referéncia a Figura 8, s3o mostrados um
transmissor e um receptor em um sistema de comunicagdo sem
fio de ‘acesso multiplo. No sistema de transmissor 1310, os
dados de trafego para varios fluxos de dados sdo enviados
de uma fonte de dados 1342 a um processador de dados de
transmissdo :(TX) 1344. Em uma modalidade, cada fluxo de
dados € transmitido através de uma respectiva antena de
transmissdo. O processador de “dados— TX 1344 formata,
codifica e intercala os dados de trafego para cada fluxo de
dados com base em um esquema de codificacdo especifico

selecionado para esse fluxo de dados de modo a obter dados
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codificados. Em algumas modalidades, o processador de dados
TX 1344 aplica ponderacgdes de formacdo de feixes aos
simbolos dos fluxos de dados com base no usuario para o
qual os simbolos estdo sendo transmitidos e na antena da
qual o simbolo estd sendo transmitido. Em algumas
modalidades, as ponderacdes de formagdo de feixe podem ser
gerados com base informagdes de resposta ao canal que
indicam a condicdo dos percursos de transmissdo entre o
ponto de acesso e o terminal de acesso. As informacdes de

{resposta “ao canal podem ser geradas utilizando-se
informacdes CQI ou estimativas de -canal -fornecidas pelo
usudrio. Além disto, nos casos de transmissdes programadas,
o processador de dados TX 1344 pode selecionar o formato de
pacote com base em informagdes de classificacdo que séo
transmitidas do usudrio.

Os dados codificados para cada fluxo de dados
podem ser multiplexados com dados piloto utilizando-se
técnicas OFDM. Os dados piloto constituem tipicamente um
padrdo de dados conhecido que ¢é processado de maneira
conhecida e podem ser utilizados no sistema de receptor
para estimar a resposta ao canal. Os dados piloto e
codificados multiplexados para cada fluxo de dados sdo
entdo modulados (isto»é( mapeados em simbolos) com base em
um esquema de modulacédo especifiCO'(BPSK%*QSBK+:M—PSK ou M-
QAM, por exemplo) selecionado para esse fluxo de dados de
modo a se obterem s) selecionado para esse flﬁxo de dados
de modo a se obterem simbolos de modulacdo. A taxa de
dados, a codificagdo e a modulagdo para cada fluxo de dados
podem ser determinadas por instrugdes executadas ou
fornecidas pelo processador 1330. Em algumas modalidades, o
numero de fluxos espaciais paralelos pode variar de acordo
com as informacdes de classificacdo que sdo transmitidas do

usuario.



10

15

20

25

30

31/36

Os simbolos de modulacdo para todos os fluxos de
dados sdo em seguida enviados a um processadoi MIMO TX
1346, que pode processar também os simbolos de modulacio
(para OFDM, por exemplo). O processador MIMO TX 1346 envia
entdo Nr fluxos de simbolos a Ny transmissores (TMTR) 1322a
a 1322t. Em determinadas modalidades, o processador MIMO TX
1346 aplica ponderacdes de formagégfa§:i§i§g§\§os simbolos
dos fluxos de dados com base no usudrio para o qual os
simbolos estdo sendo transmitidos e na antena da qual o
simbolo estd sendo transmitido a partir das informacdes de
resposta ao canal do usuéario.

Cada transmissor 1322 recebe e processa um
respectivo fluxo de simbolos para gerar um ou mais sinais
analdédgicos e também condiciona (amplifica, filtra e
converte ascendentemente, por exemplo) os sinais analdgicos
de modo a se obter um sinal modulado adequado para
transmissdo através do canal MIMO. Ny sinais modulados dos
transmissores 1322a a 1322t e em seguida transmitidos de Np
antenas 1324a a 1324t, respectivamente.

No sistema de receptor 1320, os sinais modulados
transmitidos sd@o recebidos por Nz antenas 1352a a 1352r, e
o sinal recebido de cada antena 1352 ¢é enviado a um
respectivo receptor (RCVR) 1354a a 1354r. Cada receptor
condiciona (filtra, amplifica e converte para baixo, por
exemplo) um respectivo sinal recebido, digitaliza o sinal
condicionado de modo a obter amostras e também processa as
amostras de modo a obter um fluxo de simbolos “recebido”
correspondente.

Um processador de dados RX 1360 em seguida recebe
e processa o0s Ny fluxos de simbolos recebidos dos Ny 134a a
1354r com base em uma técnica de processamento de receptor
especificas de modo a se obter o numero de classificacdo

dos fluxos de simbolos “detectadosf;‘U“pngessamento pelo
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transmissores 1354a a 1354r e transmitidos de volta ao
sistema transmissor 1310.

No sistema transmissor 1310, os sinais modulados
do sistema receptor 1320 s&o recebidos pelas antenas 1324,
condicionados pelos receptores 1322, demodulados por um
demodulador 1390 e processados por um processador de dados
RX 1392 para recuperar a CSI relatada-pelo sistema receptor
e para enviar dados ao depésité de dados 1394 para
armazenamento e/ou processamento adicional. A CSI relatada
€ entdo enviada ao processador 1330 e utilizada para (1)
determinar as taxas de dados e os esquemas de cdédificacdo e
modulagdo a serem utilizados para os fluxos de dados e (2)
gerar diversos controles para o processador de dados TX
1344 e o processador MIMO TX 1346.

O processador 1330 pode ser também configurado
para efetuar a geracdo das relagdes de calibragem e da
relacdo de calibragem combinada, ou da relacdo de
calibragem conjunta, conforme discutido com referéncia as
Figuras 2, 6 e 7, respectivamente. Além disto, cada antena
1352a a 1352r pode ser tratada come-—um terminal separado
para os fins de uma estimativa de calibragem combinada ou
conjunta.

Com referéncia a Figura 9, um ponto de acesso
pode compreender uma unidade principal (MU) 1450 e uma
unidade radio (RU) 1475. A MU 1450 inclui os componentes de
banda base digitais de um ponto de acesso. Por exemplo, a
MU 1450 pode incluir um componente de banda base 1405 e uma
unidade de processamento de freqiéncia intermediaria (IF)
digital 1410. A unidade de processamento IF digital 1410
processa digitalmente dados de raddio-canal a uma freqliéncia
intermediaria pelo desempenho de fungdes tais como
filtragem, canalizagdo, modulagdo e assim por diante. A RU

1475 inclui partes de radio analdgiecas_do ponto de acesso.
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Conforme aqui utilizada, uma unidade-radio é a parte de
radio analdgica de um ponto de acesso ou outro tipo de
estagdo transceptora com conexdo direta ou indireta com um
centro de comutagdo mével ou dispositivo correspondente.
Uma unidade radio serve tipicamente um setor especifico em
um sistema de comunicagdo. Por exemplo, a RU 1475 pode
incluir um ou mais receptores 1430 conectados a uma ou mais
antenas 1435a-t para receber radio-comunicacdes das
unidades de assinante méveis. Sob um aspecto, um ou mais
amplificadores de poténcia 1482a-t sdo acoplados a uma ou
mais antenas 1435a-t. Conectado ao receptor 1430 estd um
conversor analédgico/digital (A/D) 1425. O conversor A/D
1425 converte as radio-comunicag¢des analdgicas recebidas
pelo receptor 1430 em uma entrada-digita} para transmissdo
para o componente de banda base 1405 por meio da unidade de
processamento IF digital 1410. A RU 1475 pode incluir
também um ou mais transmissores 1420 conectados ou & mesma
ou a uma diferente antena 1435 para transmitir réadio-
comunica¢des para terminais de acesso. Conectado ao
transmissor 1420 estd um conversor digital/analégico (D/A)
1415. O conversor D/A 1415 converte as comunicacdes
digitais recebidas do componente de banda base 1405 por
meio da unidade de processamento IF digital 1410 em saida
analégica para transmissdo para as unidades de assinante
méveis. Sob . alguns aspectos, um multiplexador 1484 para
multiplexai sinais de varios canais e multiplexar diversos
sinais, inclusive um-~sinal de voz -e—um sinal de dados. Um
processador central 1480 é acoplado & unidade principal
1450 e a Unidade radio para controlar diversos
processamentos, que incluem o processamento de sinal de voz
ou dados.

Para um sistema de acesso multiplo (como, por

exemplo, um sistema de acesso miltiplo por divisdo de
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freqiéncia (FDMA), um sistema de acesso miltiplo por
divisdo de freqgiiéncia ortogonal (OFDMA), um sistema de
acesso multiplo por divisdo de cédigo (CDMA), um sistema de
acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA), etc.),
miltiplos terminais podem transmitir concomitantemente no
enlace reverso. Para tal sistema, as subportadoras piloto
podem ser compartilhadas entre diferentes terminais. As
técnicas de estimacdo de canal- podem -ser utilizadas nos
casos em que as subportadoras piloto para cada terminal se
estendem por toda a banda operacional (com a possivel
excecdo das bordas da banda) . Tal estrutura de
subportadoras piloto seria desejdvel para se obter
diversidade de freqliéncia para cada terminal. As técnicas
aqui descritas podem ser implementadas por diversos
mecanismos. Por exemplo, estas técnicas podem  ser
implementadas em hardware, software ou uma combinacio
deles. Para uma implementacdo em hardware, as unidades de
processamento utilizadas para estimagdo de canal podem ser
implementadas dentro de um ou mais circuitos integrados
especificos de aplicativos (ASICs), processadores de sinais
digitais (DSPs), dispdsitivos 'de processamento de sinais
digitais (DSPDs), dispositivos de 1ldégica programavel
(PLDs), arranjos de portas programdveis em campo (FPGAs),
processadores, controladores, microcontroladores,
microprocessadores, outras unidades eletrdnicas para
executar as fungdes aqui descritas ou uma combinacdo deles.
Com software, a implementacdo pode ser através de médulos
(como, por exemplo, procedimentos, fung¢des e assim por
diante) que executem as funcdes aqui descritas. Os cédigos
de software podem ser armazenados em uma unidade de memdria
e executados pelos processadores 1390 e 1350.

O que foi descrito acima inclui exemplos de uma

ou mais modalidades. Evidentemente ndo é possivel descrever
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toda combinacdo concebivel de componentes ou metodologias
para finas de descrigdo das modalidades antes mencionadas,
mas os versados na técnica podem reconhecer que s3o
possiveis muitas outras combinacdes e permutas de diversas
modalidades. Por conseguinte, as modalidades descritas
pretendem abranger todas as -alteracdes, modificagdes e
variagées gue se incluam dentro‘do esplrito e alcance das
reivindicagdes anexas. Além disto, na medida em que o termo
“inclui” é utilizado seja na descricdo detalhada, seja nas
reivindicagdes, tal termo pretende ser inclusivo de uma
maneira semelhante ao termo “compreendendo” como
“compreendendo” é interpretado quando utilizado como uma

palavra de transigdo em uma reivindicacdo.
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REIVINDICAGCOES

1. Método para calibrar um arranjo de anténas em
uma rede sem fio, compreendendo:

- receber primeiras informacgdes de estimativa de
canal, cada uma correspondendo a transmissdes para pelo
menos duas antenas de pelo menos dois terminais de acesso;

- determinar segundas informacdes de estimativa
de canal, cada uma correspondendo a transmissdes a partir
das pelo menos duas antenas dos pelo menos dois terminais
de acesso; e

- determinar uma relacdo de calibragem com base
em cada uma das primeiras informacdes de estimativa de
canal e cada uma das segundas informacdes de estimativa de

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em
que determinar a relacdo de <calibragem compreende
determinar a relagcdo de calibragem para cada antena de
maneira independente.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, em
que determinar compreende combinar cada uma das relacdes de
calibragem.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 3, em
que combinar compreende  calcular a—-média de cada uma das
relagdes de calibragem.

S5S. Método, de acordo com a reivindicacdo 3, em
que cada uma das relacdes de calibragem compreende uma
série de elementos e em que combinar compreende:

- normalizar cada relagdo de calibragem; e

- determinar a relagdo de calibragem com base em
uma matriz incluindo as relagdes de calibragem
normalizadas.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5, em

que determinar a relagdo de calibragem com base na matriz
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de acesso e em segundas informagdes de estimativa de canal,
cada uma correspondendo a transmissdes a partir das pelo
menos duas antenas dos pelo menos dois terminais de acesso.

12. Equipamento de comunicacdo sem fio, de acordo
com a reivindicacdo 11, em que o processador é configurado
para determinar a relagdo de calibragem para cada terminal
de acesso da pluralidade e para determinar a ielagéo de
calibragem com base na combinagdo das relacdes de
calibragem para cada uma das antenas.

13. Equipamento de comunicag¢do sem fio, de acordo
com a reivindicagdo 12, em que o processador é configurado
para combinar as relagdes pela calcular a média de cada uma
das relagdes de calibragem.

14, Equipamento de comunicacdo sem fio, de acordo
com a reivindicacdo 12, em que o processador é configurado
para combinar as relacdes normalizando cada relacdo de
calibragem e para determinar a relagdo de calibragem com
base em uma matriz incluindo cada uma das relacdes de
calibragem.

15. Equipamento de comunicacdo sem fio, de acordo
com a reivindicacdo 14, em que o processador é configurado
para utilizar decomposigdo em valores singulares para
decompor a matriz para obter a relagdo de calibragem.

16. Equipamento de comunicac¢do sem fio, de acordo
com a reivindicagdo 11, em que o processador é configurado

para determinar a relacdo de calibragem utilizando uma

relagao de calibragem conjunta.

17. Equipamento de comunicagdo sem fio, de acordo
com a reivindicagdo 11, em que o processador é configurado
para determinar a relagdo de calibragem solucionando a

equagao:
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—_ —jﬂiT” ;7
gi,k,u _yu € 'dlag(hi,k,u)'ﬂ-*-ni,k,u
= 7i.k,u 'Zi,k,u '77+ni,k,u

onde 2Zj,k,, € uma matriz diagonal cujos—elementos diagonais

T —

3380 0s elementos de uma estimativa de vetor de canal de

‘j(l),' Ty

enlace reverso hjk,, , Viu =Vu€ e subscritos i,k,u sio

os indices de tom, tempo e usuario, respectivamente.

18. Equipamento de comunicacdo sem fio, de acordo
com a reivindicagdo 17, em que o processador é configurado
para solucionar a equacdo utilizando uma técnica MMSE.

19. Equipamento de comunicacdo sem fio, de acordo
com a reivindicagdo 17, em que processador é configurado
para determinar a relagdo de calibragem utilizando um
esquema de otimizagido conjunta com uma pluralidade de
primeiras e segundas informacdes de estimativa de canal.

20. Equipamento que compreende:

T ’ —\ﬂ

- mecanismos para processar—primeiras. informacdes
de estimativa de canal, cada uma correspondendo a
transmissdes para pelo menos duas antenas de pelo menos
dois terminais de acesso e recebidas dos pelos menos dois
terminais de acesso;

- mecanismos para determinar segundas informacdes
de estimativa de canal, cada uma correspondendo a
transmissdes das pelo menos duas antenas dos -pelo menos
dois terminais de acesso; e

- mecanismos para determinar wuma relacdo de
calibragem com base em cada uma das primeiras informacdes
de estimativa de canal e cada uma das segundas informacdes
de estimativa de canal.

21. Equipamento, de acordo—eom--a—reivindicacao
20, em que os mecanismos para determinar a relacdo de

calibragem compreendem um mecanismo para determinar uma
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relacdo de <calibragem para <cada antena de maneira
independente.

22. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
21, em que os mecanismos para determinar a relacdo de
calibragem para cada antena de maneira independente
compreendem um mecanismo para combinar cada uma das
relagbes de calibragem.

23. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
22, em que os mecanismos para combinar compreendem um
mecanismo para calcular a média de cada uma das relacdes de
calibragem.

24. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo

~\ﬁ\

22, em que cada uma das relacdes dé“Eﬁfibraqem-compreende
uma pluralidade de elementos e em que o mecanismo .para
combinar compreende:

- mecanismos para normalizar cada relacdo de
calibragem; e

- mecanismos para determinar a relacdo de
calibragem com base em uma matriz que inclui as relacdes de
calibragem normalizadas.

25. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo
20, em que os mecanismos para determinar compreendem um
mecanismo para determinar wuma relagdo de calibragem
conjunta com base em primeiras informacdes de calibragem e
nas segundas informagdes de calibragem.

26. Equipamento, de acordo com "a—reivindicacido
20, em dgque os mecanismos para determinar a relacao de
calibragem compreendem um mecanismo para solucionar a

equagao:

gi,k,u = }/u ) e_jwml ' diag(hi,k,u ) .77 + ni,k,tl

= }/i,k,u 'Zi,k,u ’ 77 + ni,k,u
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onde 2Zj,,, € uma matriz diagonal cujos elementos diagonais
sdo os elementos das informacdes de estimativa de canal
hiu + Viu=Vry-€’”™ e subscritos i,k,u sdo os indices de
tom, tempo e usudrio, respectivamente.

27. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo
20, em gque os mecanismos para determinar a Vrelagéo de
calibragem compreendem um mecanismo para utilizar um
esquema de otimizacdo cénjunta comi5§:§11m§;£§§‘e segundas
informacdes de estimativa de canal.

28. Meio legivel ©por computador que tem
instrugdes armazenadas nele para utilizacdo por um
processador, as instrugdes compreendendo instrucdes para:

- processar primeiras informacdes de estimativa
de canal, cada uma correspondendo a transmissdes para pelo
menos duas antenas de pelo menos dois terminais de acesso e
recebidas a partir dos pelos menos dois terminais de
acesso;

- determinar segundas informacdes de estimativa
de canal, cada uma correspondendo a transmissées a partir
das pelo menos duas antenas dos pelo menos dois terminais
de acesso; e A

- determinar uma relagdo de calibragem com base
em cada uma das primeiras informacdes de estimativa de
canal e em cada uma das segundas informacdes de estimativa

de canal.
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RESUMO
“CALIBRAGEM DE ARRANJO DE ANTENAS PARA SISTEMAS DE
COMUNICAGCAO SEM FIO POR MULTIPLAS-ENTRADAS-E-MULTIPLAS-
saipas”.

Trata-se da calibragem para uma cadeia de
transmissdo de um dispositivo que transmite informacgdes
para maltiplos dispositivos sobre enlaces sem fio e para
cadeias de recepc¢do dos multiplos dispositivos que recebem
informagdes sobre um dos enlaces sem fio utilizando cada
uma das estimativas para diferentes antenas de um terminal

de acesso como uma estimativa separada.
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