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DESCRIPCION

Meétodo de calibracién para conseguir la reciprocidad de canales de comunicacién bidireccionales.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método y una disposicion para mejorar las caracteristicas de comunicacion en
sistemas de comunicacién inaldmbricos. En particular, la presente invencion se refiere a la reciprocidad de los canales
de comunicacién bidireccionales.

Antecedentes de la invencion

La demanda de mayor capacidad de trdfico, cubricién y fiabilidad en los sistemas de comunicacién inaldmbricos
parece estar creciendo siempre. Una estrangulacién en la capacidad de trafico es el limitado espectro de frecuencias
disponible para los propésitos de comunicacidn, siendo la limitacién a la vez fisica, pues solamente una parte del
espectro de frecuencias es adecuado para la comunicacién y el contenido de informacion para una frecuencia y unidad
de tiempo es limitado, y orgdnico, pues la parte titil del espectro se ha de usar para un cierto nimero de propdsitos que
incluyen: difusién de TV y radio, comunicacién no publica tal como la comunicacién de aviones y la comunicacién
militar, y los sistemas establecidos para la comunicacion inaldmbrica publica tales como GSM, redes (3G) de tercera
generacion, Redes de Area Local Inaldmbricas (WLAN), etc. El reciente desarrollo en el drea de las técnicas de trans-
misién de radio para los sistemas de comunicacién inaldmbricos muestra resultados prometedores porque la capacidad
de trafico puede ser incrementada espectacularmente asi como puede ofrecer una flexibilidad incrementada con res-
pecto a un diferente manejo simultdneo y las necesidades de capacidad que fluctdan. Varias técnicas que prometen son
Muiltiple Entrada Miiltiple Salida (MIMO), véase por ejemplo “Limites de la Capacidad de los Canales MIMO” de
A. Goldsmith y otros, IEEE Journal sobre Areas Seleccionadas de Comunicacién, Vol. 21, N° 5, Junio 2003, y com-
binacién coherente basada en la retransmisién cooperativa, véase por ejemplo “Red de Retransmisién Cooperativa de
Gran Escala con Combinacién Coherente Optima bajo Restricciones de Potencia de Retransmision Agregadas”, de
Peter Larsson, en Proc. de la Conferencia sobre la Telecomunicacién Futura, Beijing, 9-10/12 2003. En comparacién
con las técnicas de transmisién usada actualmente tales como TDMA (como se usa en GSM) y WCDMA (como se
usa en UMTS), la técnica puesta como ejemplo anteriormente representa una utilizacién mucho mejor del espectro de
radiofrecuencias disponible. Como un ejemplo de las capacidades, y también de las necesidades existentes, las nuevas
técnicas de transmisidn, los sistemas inaldmbricos MIMO, se describirdn brevemente con referencia a la figura 1 (téc-
nica anterior). Una descripcién comprensiva de los principios basicos asi como de los recientes desarrollos y dreas de
investigacién de MIMO se puede hallar en el articulo anteriormente citado de A. Goldsmith y otros.

Un enlace de radio en un sistema MIMO se caracteriza porque el extremo de transmision y también el extremo
de recepcién estdn equipados con multiples elementos de antena, como se ilustra en la Figura 1. La idea en que
se basa MIMO es que las sefiales sobre las antenas de transmisién (TX) en un extremo y las antenas de recepcion
(RX) en el otro extremo se “‘combinan’ de tal manera que la calidad (régimen de errores de bits, BER) o el régimen
de datos (bits/sg) de la comunicacién para cada usuario de MIMO serd mejorado. Ese tipo de ventaja puede ser
usada para incrementa tanto la calidad de servicio de la red como los ingresos del operador significativamente. Una
idea basica en los sistemas MIMO es la sefial de espacio-tiempo que se procesa en la cual el tiempo (la dimensién
natural de los datos de comunicacion digitales) es complementado con la dimensién espacial inherente en el uso de
multiples antenas distribuidas espacialmente. Una caracteristica clave de los sistemas MIMO es la capacidad para
transformar la propagacién multitrayectoria, considerada tradicionalmente como un factor limitativo en la transmisién
inaldmbrica, en un beneficio para el usuario. MIMO aprovecha eficazmente la debilitacién aleatoria y cuando esta
disponible, la extension del retardo multitrayectoria, para multiplicar regimenes de transferencia. Esquemas también
tales como el esquema de Diversidad de Transmisién con Realimentacién Rica (TDRF) y la cooperacién basada
en la combinacion coherente ofrecen un incremento espectacular en la capacidad y/o calidad, como se describe en
“Capacidad para conseguir pares de transmisor y receptor para canales MISO dispersores”, de K. Zangi y L. Krasny,
IEEE Transmisién Inaldmbrica Comun, Julio 2002 y en “Receptores de Complejidad Reducida y Optima para Sistemas
de Antena MISO”, de L. Krasny, S. Grant y K. Molnar, Proceeding IEEE Globecom 2003. La expectativa de mejoras
significativas en las caracteristicas de la comunicacién inaldmbrica, sin coste, de espectro extra, (solamente se afiade
hardware y complejidad) ha atraido naturalmente una extensa atencion.

Los principios de transmision de un sistema multiantena se describirdn con referencia a la ilustraciéon esquematica
de la Figura 1. Una fuente digital comprimida en la forma de corriente 105 de datos binarios es alimentada a un bloque
110 de transmisién que comprende las funciones de codificacién del control de errores y (posiblemente unido con)
correlaciona los simbolos de modulacién complejos manipulando el desplazamiento de fase cuaternario (QPSK), M-
QAM, etc.). El dltimo produce varias corrientes de simbolos separadas que varian de independientes a parcialmente
redundantes o completamente redundantes. Cada una es entonces correlacionada sobre una de las miltiples antenas
115 de TX. La correlacién puede incluir la ponderacion espacial lineal de los elementos de antena o la codificacién
previa de espacio-tiempo de la antena lineal. Después de la conversidn de frecuencia elevando esta, la filtracién y
amplificacion, las sefiales son lanzadas dentro de un canal inaldmbrico. Se usan antenas 115 NTX, y el bloque 110 de
transmisién puede comprender tipicamente medios para N transmisiones simultdneas. En el receptor, las sefiales son
preferiblemente capturadas mediante multiples antenas (M) 120 y las operaciones de desmodulacién y desaplicacién
se realizan en el bloque 125 de recepcién para recuperar el mensaje. Los niveles de inteligencia, complejidad y cono-
cimiento de canal usados a priori en la seleccién de los algoritmos de correlacion de la antena y codificacion variardn
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mucho dependiendo de la aplicacién. Esta determina la clase y comportamiento de la solucién de multiantena que se
ejecuta.

Naturalmente, los sistemas multiantena ofrecen una ganancia diversa de transmision y recepcion, similar a la de
los sistemas de antena inteligente existentes, pero también pueden ofrecer una fundamentalmente nueva ventaja en la
exploracién del tiempo y el espacio. Esto puede apreciarse a medida que los sistemas multiantena transmiten datos
sobre un canal de matrices en vez de sobre un canal de vectores. El modelo de sefial de este tipo de sistema multiantena
puede ser descrito de modo simplificado como:

r=Hs+n (H

en donde r es el vector de sefiales recibido M1, s es el vector de sefiales transmitido Nx1 y n es un vector de términos
de ruido aditivo, por ejemplo de ruido Gaussiano blanco, y H es la matriz de canal MxN para las sefiales transmitidas
entre el transmisor y el receptor.

La sola multiplexién, como se ha mencionado anteriormente, no es suficiente para conseguir un incremento espec-
tacular en la ganancia. Los esquemas de codificacién/descodificacién y correlacion avanzados, es decir la codificacién
de espacio y tiempo es esencial. Un conocimiento del canal de radio es necesario para la descodificacion ya en los
sistemas inalambricos existentes hoy dia tales como GSM y UMTS, y en los sistemas multiantena este conocimiento
es absolutamente critico. En algunas de las propuestas de ejecuciéon mds prometedoras para MIMO, el conocimiento
del canal, representado por H, se usa no solamente en la descodificacién realizada en el lado de receptor, sino también
en la codificacién sobre el lado del transmisor como se describe en el documento “De la Teoria a la practica: Una vista
General de los Sistemas Inaldmbricos Codificados en Tiempo y Espacio MIMO”, de D. Gesbert y otros, Vol. 21, N° 3,
Abril 2003 y en la publicacién WIPO n°® WO 03005606.

El conocimiento de las caracteristicas de la matriz H de canal en el transmisor puede ser usado para optimizar la
codificacion y correlacion. No solamente los sistemas MIMO explotan informacion de estado de canal (CSI) precisa,
sino también para la retransmision cooperadora basada en la combinacién coherente y TDRF que usa inherentemen-
te el conocimiento CSI para optimizar las caracteristicas de comunicacion respectivas. Un canal hacia delante puede
tipicamente estar caracterizado ya sea por el sonido del canal en la direccién hacia delante con alguna sefial de entrena-
miento y luego recibir la realimentacion de la otra estacién informando sobre las caracteristicas de canal, o recibiendo
una seflal de entrenamiento procedente de la otra estacién y adquiriendo el conocimiento de la potencia de transmision.
La primera alternativa puede proporcionar una buena estimacion de las caracteristicas de canal, pero al mismo tiempo
que efectda la transmisién de las caracteristicas de H ocupa valiosos recursos de transmisién. Por lo tanto, un com-
promiso entre el incremento en la ganancia y el incremento en la sefializacion de control sobre la sefializacién de la
carga de pago se considera tipicamente, por ejemplo, para determinar la frecuencia de actualizacién adecuada para las
caracterfsticas de H. La dltima alternativa usa menos recursos de transmision, pero se basa en la suposicién de que el
canal es reciproco, es decir, que la amplitud y la fase son idénticas independientemente de la direccién de transmision.
Este es por ejemplo el caso en un canal TDD (Multiplexién por Divisiéon de Tiempo) dentro del tiempo de coherencia
de los canales. Esto es particularmente cierto y de interés, cuando se usan multiples antenas en una primera estacién y
se usan menos, o solamente una antena, en la otra estacién, pues también el nimero de secuencias de formacion puede
ser disminuido. Esto es también de gran interés para la combinacién coherente basada en la retransmision cooperativa,
pues potencialmente un gran nimero de relés (posiblemente equipados con solamente una o unas pocas antenas) son
explotados al mismo tiempo que comunican con un usuario con solamente una o unas pocas antenas.

Sumario de la invencion

La suposicién de reciprocidad, como se ha examinado en los documentos referenciados, se acepta y usa general-
mente para estimar eficazmente el canal. No obstante, en situaciones reales, dadas por ejemplo cadenas de transmisor-
receptor imperfectas, la reciprocidad puede no mantenerse. Por tanto, existe una necesidad evidente de lograr una
estimacién adecuada del canal, por ejemplo, caracterizada por la matriz H de canal, en la que la estimacién caracteriza
la cadena de transmisor-aire-interfaz-receptor completa.

El documento WO 99/57820 describe un método para calibrar principalmente las partes de transmisién y recep-
cioén de una estacidn de base para conseguir la reciprocidad en la comunicacién de enlace ascendente y descendente.
Asimismo la electrénica en las partes de transmision y recepcion de una unidad de abonado pueden se tenida en cuenta
para efectuar calibraciones de la estacidn base por pares de unidades de abonados. El método segtin el documento WO
99/57820 comprende la transmisién de unas descargas de calibracién desde la estacion base a una unidad de abonado
y desde la unidad de abonado a la estacion base, determinando “la estimacién de identificacion aguas abajo” y/o “va-
loraciones de la identificacion aguas abajo” basadas en la descarga o descargas de calibracién enviando la “estimacién
de la identificacién aguas abajo” a la estacion base, que usa la estimacidn(es) de la identificaciéon para calibrar su
cadena de transmisién-recepcién para conseguir reciprocidad.

El objeto de la presente invencién es proporcionar un método, nodos de radio, un sistema y programas que superen
los inconvenientes de las técnicas anteriores. Esto se logra mediante un método como se define en la reivindicacién 1,
el sistema como se define en la reivindicacién 21, el nodo de radio como se define en la reivindicacién 22 y el producto
de programa como se define en la reivindicacién 18.
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El método segtin la invencién proporciona un método de calibracién de al menos un primer nodo de radio en una
red de comunicacién inaldmbrica. La red de comunicacién comprende al menos un primer nodo de radio y un segundo
nodo de radio que pueden estar dispuestos para estar en comunicacién de radio uno con otro. El método de calibracién
estd basado en que al menos una representacion de las caracteristicas de canal de radio ha sido intercambiada de un
nodo de radio al otro.

Una realizacion de la invencién comprende las operaciones de:

- transmitir simbolos de estimacidn, o pilotos, de canal desde al menos el segundo nodo de radio al primer nodo de
radio sobre un canal de radio;

- calcular al menos una representacion de las caracteristicas del canal de radio en al menos el segundo nodo de
radio;

- intercambiar al menos una representacion de las caracteristicas de canal de radio de uno de los nodos de radio al
otro nodo de radio;

- compensar las transmisiones de radio desde el primer nodo de radio con al menos un factor de de correccién que
esté al menos parcialmente basado en la representacion intercambiada de las caracteristicas de canal de radio.

El método puede ademds, corresponder a una realizacién mas que comprende una operacion de:

- estimar errores de transmision en el segundo nodo de radio, basados en las sefiales piloto recibidas en la forma
primera y segunda, y calcular un vector de correccidn con términos de correccidn para la antena respectiva del primer
nodo de radio. Opcionalmente, el primer nodo de radio usa pilotos dedicados que han sido modificados para facilitar
la estimacion de errores en el segundo nodo de radio.

El sistema de comunicacidn segin la presente invencién comprende al menos un primer nodo de radio y un segundo
nodo de radio capaces de transmitir y recibir sefiales de radio y los primero y segundo nodos de radio pueden estar
dispuestos para estar en comunicacion de radio uno con otro. El al menos primer nodo de radio se calibra con la ayuda
del segundo nodo de radio, en donde el primer nodo de radio basa la calibracién sobre al menos una representacién de
las caracteristicas del canal de radio que han sido intercambiadas desde el segundo nodo de radio.

El nodo de radio segtn la presente invencién estd destinado a la comunicacion inaldmbrica en una red inaldmbrica.
La red comprende al menos un segundo nodo de radio y el primer nodo de radio y el segundo nodo de radio son
capaces de transmitir y recibir sefiales de radio y pueden estar dispuestos para la comunicacién de radio de uno con
otro. El primer nodo de radio se calibra con el segundo nodo de radio, en donde el primer nodo de radio basa la
calibracién sobre al menos una representacion de caracteristicas de canal de radio, que han sido intercambiadas desde
el segundo nodo.

Segin una realizacién de la invencién el nodo de radio comprende medios de iniciacién de la calibracion para
identificar una necesidad de calibrar un nodo de radio, medios de estimacién de canal para producir estimaciones
de canal de radio a partir de sefiales de radio recibidas por el primer nodo de radio, e intercambiar medios para
intercambiar representaciones de las estimaciones de canal de radio o términos/vectores de correccién en otros nodos
de radio. Los medios de estimacion de canal y los medios de intercambio estdn preferiblemente en comunicacién con el
receptor, y con medios de calculo para calcular un vector/término de correccién o una representacion de una estimacioén
de canal de radio, basada en la estimacion de canal de radio recibida proporcionada desde los medios intercambiadores
y/o la estimacién de canal determinada internamente desde los medios de estimacién de canal. El nodo de radio
comprende ademds, medios de transmision piloto para controlar la transmisién de los simbolos de estimacién de
canal, o pilotos, a otros nodos de radio, y medios de compensacién para compensar transmisiones de radio desde
el nodo de radio con uno, o un conjunto de, factor(es) de correccién. Los medios de transmisién y los medios de
compensacion estdn preferiblemente en comunicacién con el transmisor, que también estd en comunicacion con los
medios de intercambio. Los medios de compensacion estdn ademds en comunicacién con los medios de calculo.

Gracias a la invencion las inexactitudes y diferencias en las cadenas de transmisién recepcidn pueden ser compen-
sadas, por lo que se logra la reciprocidad entre los dos nodos de radio. La calibracion puede ser usada también en la
comunicacion con otros nodos de radio y la reciprocidad es mantenida también en estas comunicaciones.

Una ventaja aportada por la presente invencion es que, puesto que la reciprocidad se garantiza, pueden ser usados
los métodos para optimizar la codificacidn y correlacion en el transmisor que requieren una estimacion de canal segura.

Los métodos descritos tienen la ventaja adicional de que pueden ser usados para la calibracion relativa entre
estaciones que no pueden comunicarse o no se comunican. Un ejemplo tipico es una combinacién coherente basada
en la retransmisidn cooperativa.

Realizaciones de la invencion se definen en las reivindicaciones dependientes. Otros objetos, ventajas, y nuevas
caracteristicas de la invencién resultardn evidentes a partir de la descripcion detallada siguiente de la invencién cuando
es considerada en combinacién con los dibujos y las reivindicaciones que se acompafan.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 285553 T3

Breve descripcion de los dibujos
La invencién se describe a continuacién detalladamente con referencia a las figuras de los dibujos, en las que:
la Figura 1 es una vista esquemadtica de un sistema multiantena (técnica anterior);

la Figura 2a es una vista esquemadtica de dos nodos de radio segtin la invencién aplicados en comunicacién; y la
Figura 2b es una ilustracién esquemética de médulos funcionales en un nodo de radio segtin la invencidn;

la Figura 3 es un grafico de secuencia de mensajes que ilustra el método segtn la presente invencion;

la Figura 4 es un grafico de secuencia de mensajes que ilustra el método seglin una primera realizacién de la
presente invencion;

la Figura 5 es un grifico de secuencia de mensajes que ilustra el método segiin una segunda realizacién de la
presente invencion;

la Figura 6 es un grafico de secuencia de mensajes que ilustra el método segiin una tercera realizacién de la presente
invencion;

la Figura 7 es un gréfico de secuencia de mensajes que ilustra el método segiin una cuarta realizacion de la presente
invencion;

la Figura 8 es una vista esquematica del sistema inaldmbrico en el que diversas entidades usan el método de
calibracién segun la presente invencién; y

la Figura 9 es una ilustracién esquemadtica de transmisiones entre dos entidades que usan el método segin la
presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Dos nodos en una red de comunicacién inaldmbrica, la estaciéon A 210 y la estacién B 220, que estdn en comu-
nicacién simultdnea una con otra, se ilustran esquemdticamente en la Figura 2. La estaciéon A 210 comprende una
transmisor 212 y un receptor 214. La estacién B 220 comprende un transmisor 222 y un receptor 224. El transmisor
212 de la estacién A 210y el receptor 224 de la estacion B 220 constituyen una primera cadena de transmisor receptor,
y el transmisor 222 de la estacion B 220 y el receptor 214 de la estacién 210 la segunda. Como se ha descrito previa-
mente la transmisién puede estar caracterizada por la matriz H, de canal pero como se muestra aqui en la Figura 2,
esta degenera en un canal de valor complejo escalar. El extremo para el canal extremo para una cadena de transmisor-
receptor puede ser descrito como compuesto de esencialmente tres partes que se refieren al transmisor, la interfaz
de aire y el receptor. Las partes que se refieren al transmisor y el receptor serdn denominadas canales internos. Esta
solucidn tiene en cuenta que la sefial es afectada no solamente en la interfaz de aire, sino también en todas las partes
de la cadena de transmisor-receptor tales como en el transmisor/receptor y alimentadores de antena, etc. El canal (en
el dominio de frecuencia y por consiguiente generalmente con una dependencia con respecto a la frecuencia) de la
estacion A a la B, representada en el ejemplo en la Figura 2, puede ser descrito como

Hag = HA,TX'HCH'HB,RX (2)

y el canal de B hacia A es:

Hp.n = Ha,tx *Hcr® Ha, zx (3)

en donde H, x caracteriza el transmisor 212 de la estacién A 210, Hp rx caracteriza el transmisor 222 de la estaciéon B
220, Ha rx €s la matriz de canal que caracteriza el receptor 214 de la estacion A 210 y Hp rx caracteriza el receptor 224
de la estacion B 220. Hey caracteriza el canal de propagacién de radio. Los términos que se refieren a los transmisores
y receptores Hu rx, Harx ¥ Hprx O estan limitadas al efecto sobre la sefial dentro del transmisor o receptor real, ellos
deben comprender preferiblemente una caracterizacion de todos los efectos de canal esenciales dentro de la respectiva
estacion. Los canales se caracterizan aqui con matrices, lo cual es importante si se usa cualquier clase de comunicacién
MIMO. En particular, las cadenas de transmision-recepcion estdn caracterizadas como matrices diagonales, ya que Hey
es una matriz completa. No obstante, la observacién de que no solamente la interfaz de aire sino también el efecto de
las partes de transmisioén/recepcion en el canal es valido también en otros casos tales como los sistemas MISO, SIMO
y SISO, para los cuales las matrices en el lado de antena se reducen a un escalar. Esta es una propiedad fundamental
de un medio isétropo, tal como el canal de radio, que este exhiba reciprocidad, reflejada porque Hcy es el mismo en
ambas direcciones. No obstante, puesto que H, rx no se puede suponer igual a Hy 1x y Ha rx N0 se puede suponer igual
a Hg rx, debido a diferencias inevitables en los componentes, el canal de la estaciéon A 210 a la estacién B 220, H, 3,
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no se puede suponer que sea igual al canal de la estacién B 220 a la estacion A, Hy_,,. Con otras palabras H, 5 #
H;_.4 es generalmente vélido y los canales no son reciprocos. Incluso si el equipo se calibra en un momento en que
los canales internos Ha 1x = Hprx ¥ Harx = Hprx estdn desplazados, la temperatura, la humedad, y el envejecimiento
de los componentes, por ejemplo, se originardn que los canales no sean reciprocos.

En el método segun la presente invencidn se introduce la calibracién externa de los transmisores y posiblemente
también de los receptores. Esto es posible porque los canales Ha 1x, Hptx, Harx ¥ Hprx son estacionarios durante
largo plazo y los cambios son basicamente debidos a la temperatura, desplazamiento, humedad, etc. Estos cambios se
producen tipicamente durante periodos de tiempo tales como horas, dias o en los mas rapidos, minutos, y pueden ser
considerados como muy lentos en comparacién con otras caracteristicas dependientes del tiempo en el sistema tales
como cambios en la interfaz de aire, cambios en el control de la potencia y velocidad de comunicacién, por ejemplo.
La calibracién segtn la invencion puede tener lugar sobre una base regular o como una respuesta de una sefial de una
entidad de control tras, por ejemplo, una degradacidn detectada en las caracteristicas de la comunicacién (tal como en
el rendimiento total) o la detecciéon mediante otros medios. La comunicacién entre casos de calibracion es afectada
solamente en el sentido de que los factores de calibracion se incluyen en cada transmisién.

El nodo 210 de radio descrito con referencia a la Figura 2a estd de acuerdo con la presente invencion destinado
a utilizar el método segtin la invencién. Un nodo de radio que puede ser calibrado y participar en la calibracién de
otro nodo, que es una realizacién preferida, se representa esquemadticamente en la Figura 2b. Los médulos descritos
mads adelante deben ser considerados tipicamente como moédulos funcionales definidos de software en las partes de
tratamiento digital del nodo de radio, es decir, no necesariamente entidades fisicas. El nodo de radio comprende
preferiblemente un médulo 222 de iniciacién de la calibracidn para identificar una necesidad de calibracién del nodo
de radio, un médulo 224 de estimacién de canal para producir estimaciones del canal de radio de sefiales de radio
recibidas por el primer nodo de radio, e intercambiar el mdédulo 232 para el intercambio de representaciones de las
estimaciones del canal de radio o la correccién de términos/vectores para otros nodos de radio. El médulo 224 de
estimacion de canal y el médulo 232 de intercambio estdn preferiblemente en comunicacion con el receptor 214, y
con el médulo 226 de célculo para calcular un vector/término de correccién o una representacion de una estimacion de
canal de radio, basada en una estimacion de canal de radio recibida proporcionada desde el médulo 232 de intercambio
y/o la estimacion de canal determinada internamente proporcionada desde el médulo 224 de estimacion de canal. El
nodo de radio comprende ademds el médulo 228 de transmisién de pilotos para transmitir simbolos de estimacién
de canal, o pilotos, a los otros nodos de radio, y que compensa el médulo 234 para compensar las transmisiones de
radio desde el nodo de radio con uno, o un conjunto de, factor o factores de correccion. El médulo 228 de transmisién
y el médulo 234 de compensacién estan preferiblemente en comunicacién con el transmisor 212, que también esta
en comunicacién con el médulo 232 de intercambio. El médulo 234 de compensacién estd ademds en comunicacion
con el médulo 226 de célculo. La funcionalidad proporcionada por los médulos descritos anteriormente puede ser
conseguida mediante una pluralidad de diferentes ejecuciones, de las cuales la anterior es un ejemplo no limitativo.

Las operaciones del método segtin la presente invencidn, que ofrecen un método de calibracién externa de una
estacion se describirdn con referencia al grafico de secuencia de mensajes de la Figura 3 y la ilustraciéon esquematica
de las Figuras 2a y 2b. En el sistema a modo de ejemplo representado en la Figura 2 solamente se proporciona un
transmisor y un receptor en cada estacion. El resultado de las operaciones es una calibraciéon del transmisor de la
estaciéon A. Este es un ejemplo no limitativo y el método de la invencién no se limita a este caso, por el contrario,
como se indica en la seccién de antecedentes, para poder usar la suposicion de reciprocidad es de gran importancia
que el sistema sea multiantena, y el método puede extenderse facilmente a tales sistemas. El método de calibracién
comprende las operaciones de:

300: inicia el procedimiento de calibracién

El procedimiento de calibracion puede ser iniciado en intervalos de tiempo predeterminados, en el que un intervalo
de tiempo predeterminado adecuado puede estar basado en la experiencia y suposiciones, por ejemplo, sobre el clima.
Alternativamente, el procedimiento de calibracién puede ser iniciado a peticion, por ejemplo, de una entidad de control
del sistema, que ha registrado alguna medida de degradacién de la comunicacién de uno o mas nodos, por ejemplo
un BER medio muy alto o un cambio en el BER medio. La calibracién puede ser disparada también basandose en
cambios climdticos, tales como de la temperatura en los alrededores o por cambios de temperatura del equipo de
comunicacion. Ademads, el transmisor tiene también conocimiento de la historia de transmisién (tiempo y duracién de
la transmision), potencia de transmision usada asi como transmision futura potencial y puede usar este conocimiento
para disparar cualquier calibracién. Ademads, pueden ser detectados errores de calibracién (tales como desviaciones de
fase) en el receptor para cada antena de transmisién, y cuando exceden un umbral predeterminado de desviacién se
inicia un evento de calibracién. La necesidad de calibracién se reconoce tipicamente en el médulo 222 de iniciacién de
la calibracién del nodo de radio, pero puede ser detectada exteriormente al nodo de radio, y el nodo de radio informado,
mediante medios adecuados de una calibracién requerida.

305: Transmite simbolos, P, de estimacion de canal.

Simbolos de estimacidén de canal, es decir, simbolos conocidos por ambos el transmisor y el receptor, por ejemplo,
en la forma de una sefial piloto, son transmitidos desde la estacién B 220 a la estacién A 210, y/o desde la estacién
A 210 a la estaciéon B 220. Muchos sistemas tienen un canal piloto comiin que existe que puede ser usado para el
proposito de calibracion. El médulo 228 de transmision de pilotos controla la transmision de pilotos.
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310: Estimacion de canal.

Calcula una estimacién H de canal a partir del resultado de la transmisién de P, cuya estimacion A de canal
comprende la cadena de transmisor-aire-interfaz-receptor completa. H,_,p, estima el canal para una sefial procedente
de la estacion A 210 para la estacién B 220, y/o Hg_ 4, la estimacidon de canal de la estaciéon B 220 a la estacién
210, puede preferiblemente ser calculada. El médulo 224 de la estimacion de canal del nodo de radio realiza las
estimaciones.

315: Intercambio de informacion entre estaciones.

Las estaciones intercambian informacién extraida de las estimaciones H,_ y/o Hyos para facilitar un célculo de
un factor de correccidn que se ha de usar para la transmision por la estacion A. Preferiblemente, la estacioén de recep-
cion (estacién B 220) envia una representacion de la estimacién H, g de canal a la estacién A 210, o alternativamente
la estacién B 220 envia una representacion de un factor de correccion. Las representaciones se envian preferible-
mente en una forma compacta, para no ocupar mds recursos de transmisiéon que los necesarios. El médulo 232 de
intercambio prepara y controla el intercambio de informacién con relacién a los canales de radio entre diferentes
nodos.

320: Calcula factor de correccién de canal.

Un factor de correccién de canal, que tenga en cuenta el intercambio de informacidn sobre las estimaciones de
canal, se calcula en el médulo 226 de calculo.

325: Compensa la transmisién con el factor de correccién de canal.

La estaciéon A 210 compensa cada transmisiéon a B con el factor de correccién de canal, dando un canal eficaz
HX’?B. Puesto que el canal mantiene la reciprocidad, HX’?B = Hg_4, con la transmisién compensada, la estaciéon A
210 puede medir sobre pilotos (simbolos de estimacién de canal) desde B para la estimacién de Hp_, 4 necesario para
por ejemplo mejorar la codificacion y la correlacién. El factor de correccién de canal se usa al menos hasta que un
nuevo procedimiento de calibracién se ha iniciado. La compensacién puede verse como un ajuste del transmisor 212

controlado por el médulo 234 de compensacion.

El procedimiento de calibracién ha sido ejemplificado con una calibracién del transmisor en la estaciéon A para
proporcionar condiciones reciprocas para la comunicacién a y desde la estaciéon B. Naturalmente, el procedimiento
de calibracién puede ser usado para calibrar la estacion B. El procedimiento de calibracién descrito anteriormente se
puede extender a sistemas multiantena (multi TX y/o RX). Esto se examinard mejor en la descripcién que sigue de
diferentes realizaciones de la invencion. Se ha supuesto ademds que caracteristicas no lineales, por ejemplo, debidas a
un funcionamiento del amplificador de potencia no lineal, pueden despreciarse.

El procedimiento de calibracion descrito anteriormente puede ser adaptado facilmente a diferentes realizaciones
de redes inalambricas. Tales adaptaciones serdn ejemplificadas con diferentes realizaciones de la invencién.

En una primera realizacién del método segiin la presente invencidn, descrita con referencia a la Figura 4, los
simbolos de estimacién de canal son enviados desde la estacion A 210 a la estacién B 220 y desde la estacién B a la
estacion A. Por lo tanto pueden producirse estimaciones en ambas direcciones, Hy 5 y Hp_,4 (que corresponden a la
operacién 310).

Después de la estimacion de canal las estaciones intercambian sus datos de estimacion de canal, por ejemplo, la
estacion B envia H,_ a la estacién A (operacion 315). Basado en Hp_,, ya disponible en la estaciéon A y el Hy_
recibido se puede determinar un factor de correccién de canal (operacion 320) segin:

A A A A Fay A

Hpsa  Hprx Hew  Hare  Hprx - Hagry
Corr = A = A A A = A A (4)
Husss  Huamx -Hcew - Hapry Hary - Hpry

H

Una sefial S, que ha de ser transmitida de A a B, es multiplicada previamente por Hc,,, resultando la sefial recibida
(Opn 325):

R = Hag * Heorr = S + N (3)
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donde N es ruido recibido. Se ve que el canal eficaz estd modificado dentro del canal inverso segun:

Here  Harx

(of) _ . — . . . : L

HA:B’"HA-»B HCorr‘HA,rx HCH HB,RX N A ~ (6)
Hary - Hary

zHB,TX “Hey 'HA,RX =H;_,

. . Ty . . . sz
Por consiguiente como H{", = Hg_,, los canales son ahora reciprocos, es posible usar la estimacién del canal en

direccién de B a A, realizar cualquier operacién sobre la sefial que ha de ser transmitida basada en Hg_,, y enviar esta
sobre el canal eficaz H{",, de A a B.

La realizacion de la invencién comprende preferiblemente, como se ilustra en el grafico de secuencia de mensajes
de la Figura 4, las operaciones de:

405 (correspondiente a la operacién 305): Transmitir simbolos, P, de estimacion de canal.

Se transmiten sefiales de piloto desde la estacion B 220 a la estacién A 210, y desde la estacion A 210 a la estacion
B 220.

410 (310): Estimacién de canal.

ISIAHB se calcula en la estaciéon B 220 y IleHA se calcula en la estacion A 210.

415 (315): Intercambio de informacién entre estaciones.

La estacién B 220 envia una representacién de la estimacién H,_; de canal a la estacién A 210, preferiblemente en
una forma compacta. Una representacion compacta puede ser usada a medida que las caracteristicas del canal se
conocen, por ejemplo, desde Hy_,, y solamente parte de la estimacién, por ejemplo, las desviaciones significativas
necesitan ser transmitidas.

420 (320): Calcula el factor de correccion de canal.
La estacion A 210 calcula el factor Hc,,, de correccién segin la ecuacién (4).
425 (325): Compensa la transmisioén con el factor de correccién de canal.

La estaciéon A Zﬁ 10 compensa cada transmisién a B con el factor He,,, de correccién de canal proporcionando un
canal eficaz HSJB, que garantiza, como se muestra en la ecuacion (6), la reciprocidad.

La realizacion puede ser extendida a MIMO realizando el mismo procedimiento para cada una de las combinacio-
nes de elementos de antena. Con las antenas MTX y NRX, el nimero total de calibraciones es M veces N.

En una segunda realizacién del método de la invencidn, descrita con referencia al sistema de sefializacién de la
Figura 5, los simbolos de estimacidn, o piloto, son transmitidos en una direccién solamente. En esta realizacion, la
estacion A 210 realiza primero una estimacién de canal de bucle abierto recibiendo un simbolo de entrenamiento de la
estacion B. Basada en el canal estimado la forma de transmision posterior de A a B es premultiplicada con la inversa de
la estimacidn de canal. Basada en esto, la estacién B puede comunicar un factor de correccién a la estacién A. El factor
de correccién se usa para cada unidad de transmision hasta la siguiente calibracién por ejemplo. Este es en esencia
un esquema denominado de fuerza cero que origina que sea asignada una potencia proporcionalmente mayor a las
frecuencias (suponiendo un canal selectivo de frecuencias y, por ejemplo, OFDM) con alta atenuacién. Posiblemente,
se pueda evitar la utilizacién de frecuencias de alta atenuacién.

El factor de correcciéon realimentado puede preferiblemente estar en la forma de un polinomio complejo de bajo
orden (posiblemente con funciones exponenciales para cualquiera de los retardos) y por tanto solamente unos pocos
factores de ponderacién son realimentados. El retardo, la fase y la diferencia de amplitud serdn generalmente de
pequefia magnitud y funciones que se comportan bien, siendo por lo tanto generalmente suficiente usar un bajo orden
polinémico. Otros métodos de compresion del factor de correccion pueden ser también usados, como apreciaran los
expertos en la técnica.

Como una alternativa las transmisiones de A a B son premultiplicadas con el complejo conjugado de Hy_, . Esta
alternativa no experimenta el problema con las altas frecuencias de atenuacién como para el método de fuerza cero.
El receptor, es decir la estacion B, debe tener sin embargo en cuenta que la sefial recibida, aparte de de los errores
de fase y amplitud, ha de ser calibrada, atenuada con [Hcy|* cuando sea determinado el factor de correccién que
es realimentado a la estacién A. No obstante, lo mds importante es la realimentacién de los errores de fase, pues
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la ganancia de amplitud de las cadenas receptoras de la transmision generalmente no varia tanto como la ganancia
[Hepl-

La segunda realizacién de la invencién comprende preferiblemente, como se ilustra en el grafico de secuencia de
mensajes de la Figura 5, las operaciones de:

505 (correspondiente a la operacién 305): Transmite simbolos, P de estimacién de canal.
Se transmiten solamente sefiales piloto desde la estacién B 220 a la estacién A 210.

510(310): Estimacion de canal.

Hi 4 es estimado en la estacion A 210.

511: Calcula el factor de correccién preliminar.

Un factor de correccién preliminar, h,g, se calcula en base a Hg_, 5, preferiblemente el inverso de la estimacion de
canal.

H™'5_4 0 su conjugado complejo H'g_, 5.
512: Compensa transmisiones.

Las transmisiones desde la estacioén A a la estacién B son compensadas multiplicando la sefial por el factor h,p de
correccion preliminar.

513: Estima errores.

La estacién B 220 estima los errores de fase y amplitud en la transmisién compensada con el factor de correccion
preliminar. A partir de las estimaciones la estacién B calcula un término h,,, correccién para el a! Boa, €l factor
de correccion es simplemente el canal eficaz conjugado complejo cuando H'5, estd concatenado con Hp._, .
Para el caso H',_,, el complejo conjugado del error de fase puede por ejemplo ser sefialado de nuevo, asumiendo
por consiguiente que desviaciones de magnitud insignificante se producen debidas a las cadenas de receptor de
transmision.

515 (315): Intercambia informacidén entre estaciones.
La estacién B220 envia el término hc,,, de correccion a la estacion A 210, preferiblemente en una forma compacta.
520 (320): Calcula el factor de correccion de canal.

La estacion A 210 calcula un factor, He,,,, de correccion final basado en el factor h,g de correccion preliminar y
el término hc,,, de correccidn.

525 (325): Compensa la transmision con factor de correccion de canal.

La estacién A 210 compensa cada transmisién a B con el factor Hc,,, de correccién de canal final proporcionando
un canal eficaz que garantiza la reciprocidad.

En una tercera realizaciéon del método de la presente invencién, descrita con referencias al esquema de sefializacion
de la Figura 6, se usan simbolos de estimacion especial (o canal piloto) en adicién al canal piloto comun existente,
para estimar un vector de correccion.

En un escenario MIMO, por ejemplo, en el que la estacion A tiene n, antenas y la estacion B tiene ng antenas, las
respuestas de frecuencia de las cadenas transceptoras pueden ser representadas por matrices diagonales con elementos
que correspondan a la respuesta entre el procesador de banda de base y una particular antena. Por ejemplo, Ha 1x €s
una matriz diagonal de n, por n, y la respuesta de canal es ahora una matriz de ng por ny como se ve mediante la
estacion B.

Siguiendo el ejemplo de la estacién A de calibracién a través de la estacién B, similar a las dos primeras realizacio-
nes, los canales de la estacion A a la estacion B pueden ser estimados por la estacién B a través de una sefial conocida
(un vector de columna de dominio de la frecuencia de dimensién n,) denominado en general canal piloto comin y
designado aqui P.. La sefial recibida en la estacién B correspondiente a este piloto es dada por:

Ry = Hp,rx * Hew * Ha,ox = Pe (7)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 285553 T3

y desde la cual, la respuesta IA{AHB: Hg.rx Hen Ha1x puede ser estimada. La estacién A puede derivar similarmente
H} ., = Hg1x HY; Harx. Entonces transmite desde cada antena una sefial piloto especial premultiplicada, designada
colectivamente por un vector de columna

PS'H;—»A'lnB (8)

en el que Pg es una matriz diagonal n, X n, que contiene n, sefiales piloto individuales con buenas propiedades de
correlacion cruzada y autocorrelacién y 1,5 es un vector de columna de todos unos de dimension ng. La sefial recibida
correspondiente a esta sefial piloto especial es dada entonces por

Rs=HB,Rx'HCH'HA,rX'PS'HZRX'HgH'ngx'lnaa (9)

Por simplicidad, se puede suponer que ng = 1 (las dos estaciones pueden acordar usar solamente una antena en B
para calibrar A), entonces la sefial recibida en la ecuacion anterior puede ser escrita como

& .. .. . 2
RS:HB,Rx'HI};,TX'ZHA,TX(]s])'Hf,Rx(Jaf)'Ps(]aJ)'iHCH(l,f)] (10)

J=t

Puesto que la respuesta de frecuencia de la cadena de transceptores contiene solamente retardo, rotacién de fase y
quizds una pequefia variacién de amplitud, Hgrx v Ha1x en la Ecuacién (7) tienen ambos una amplitud unidad. Por
lo tanto, [Hcy| = |[Ha—g| es conocido por la sefial P de piloto comiin y el término de correcciéon Hy rx(j,j)- HKRX(]',j)
para cada antena en la estaciéon A puede ser estimado correlacionando la sefial recibida Rg con la sefial Ps(j,j) piloto
correspondiente. Después de recibir esta informacién de correccidon de la estacidon B, la estacion A puede entonces
ajustar las cadenas de transmisién y recepcién de modo que Ha1x(j.j) - HY z(j.j) son iguales para cualquier valor de
j. Esto garantiza que los canales son reciprocos entre las antenas en la estacion B y el procesador de la banda de base
en la estacion A. Hay que tener en cuenta que las respuestas de los transceptores en la estacién B son irrelevantes
para el propdsito de adicionar coherentemente las sefales que llegan a las antenas puesto que pueden ser estimadas y
eliminadas antes de la desmodulaci6n.

La tercera realizacion de la invencién comprende preferiblemente, como se ilustran en el grafico de secuencia de
mensajes de la Figura 6, las operaciones de:

605 (correspondiente a la operacién 305): Transmisién de simbolos P de estimacién de canal.

Los simbolos de estimacién de canal conocidos, preferiblemente el canal P, piloto comun existente, son transmi-
tidos desde la estacion B 220 a la estacion A 210 y desde la estaciéon A 210 a la estacién B 220.

610 (310): Estimacion de canal.

IA{B_U,\ se estima en la estacién A 210, y IZIAQB en la estacion B 220 segtn lo expuesto.
611: Transmision especial del canal Py piloto.
La estacion A transmite desde cada antena una sefial piloto especial premultiplicada, P, - Hy,_, - 1,5.

612: Estima errores.

La estacién B 220 estima los errores de retardo, fase y amplitud para cada una de las antenas de la estacion A,
basada en los Pc y Ps - Hy, ,, - 1,5 recibidos. Un vector de correccién que comprende términos de correccién para
cada antena en la estacidn A se calcula.

615 (315): Intercambio de informacién entre estaciones.

La estacién B 220 envia el vector de correccién a la estacién 210.

629 (320): Calcula el factor de correccion de canal.

La estacion A 210 calcula los factores de correccién de canal para cada antena.
625 (325): Compensa la transmision con el factor de correccién de canal.

La estacién A 210 compensa cada transmision a B con los factores de correccién de canal garantizando reciproci-
dad.

10



10

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 285553 T3

Una cuarta realizacién de la invencién, descrita con referencia al esquema de sefializacién de la Figura 7, se
refiere a los casos de SVD (Descomposicién Singular de Valores) basada en MIMO o TDRE, y utiliza un canal piloto
dedicado en combinacién con el canal piloto comun existente. El lado de transmisién (estacién A 210 por ejemplo)
realiza la prefiltracién conjugada de modo que las sefiales se suman coherentemente cuando llegan a las antenas del
lado de recepcidn (estacion B 220). La sefal recibida en la estacién B es dada por Hy_5 - H,_,, - S, donde S es
un vector de columna de una dimensién ng que contiene los simbolos de datos. La funcién de prefiltracion es el
conjugado completo del canal de la estacion B a A y puede ser estimada por el canal de piloto comin enviado por la
estacion B.

En general, simbolos conocidos son multiplexados con simbolos de datos de modo que la respuesta de canal
efectiva puede ser estimada para una desmodulacién coherente. Estos simbolos conocidos son denominados algunas
veces canal piloto dedicado y aqui designados Py. En combinacién con el canal P, piloto comin, el canal piloto
dedicado serd usado para derivar el vector de correccién como se mostrard mds adelante.

En la estacion B, la sefial recibida correspondiente al canal piloto dedicado es dada por:

.

Ry =H, s Hp, s L, (11)
Puesto que H, g se obtiene del piloto comin P¢, H;, _,, puede ser estimado a partir de Rs. Por lo tanto:

H, ,g=Hgp Hepy H, gy (12)
HB—»A =HA,RX 'Hgﬁ 'H:.rx

son ambos conocidos en la estacién B y el vector de conexion puede ser generado y comunicado de nuevo a la estacion
A como en las realizaciones anteriores.

La cuarta realizacion de la invencion comprende preferiblemente, como se ilustra en la secuencia de mensajes del
grafico de la Figura 7, las operaciones de:

705 (correspondiente a la operacién 305): Transmite simbolos, P, de estimacién de canal.

Conoce los simbolos de estimacion de canal, preferiblemente del canal P, piloto comin existente que son trans-
mitidos desde la estacién B 220 a la estacién A 210 y desde la estacién A 210 a la estaciéon B 220.

710 (310): Estimacion de canal.

H;_, 4 es estimado en la estacion A 210, y H,_g en la estacion B 220 del canal piloto.
711: Calcula el prefiltro.

La estacién A 210 calcula el prefiltro Hy_,.

712: Transmite el canal P, piloto dedicado.

La estaci6n A transmite el canal P piloto dedicado multiplicado por H;, . que en la estacién B es recibido como
Rs = HA—»B . H:‘l . Pd'

B—A
713: Estima el vector de correccion.
H; ., ¥y Ha_p son ahora conocidos por la estacién B 220, y usados para estimar un vector de correccion.
715 (315): Intercambia informacion entre estaciones.
La estacién B 220 envia el vector de correccion a la estacién A 210.
720 (320): Calcula factor de correccion de canal.
La estacion A 210 calcula los factores de correccién de canal para cada antena.

725 (325): Compensa la transmision con el factor de correccién de canal.

La estacion A 210 compensa cada transmisién a B con los factores de correccion de canal garantizando la reci-
procidad.
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El método de calibracién segin la invencién puede ser utilizado, como se indica en las diferentes realizaciones, en
diversos sistemas inaldmbricos, asi como entre diversas entidades (nodos) en los sistemas. La Figura 8 ilustra diversos
ejemplos de nodos cuya calibracién puede tener lugar entre ellos. La red 800 a modo de ejemplo comprende una
pluralidad de estaciones 805 de base (de antena multiple y antena Unica), estaciones 810 de retransmision y estaciones
815 de mdviles. La calibracion puede, por ejemplo, tener lugar entre dos estaciones 810 de retransmisién (indicada
mediante la flecha 820), entre dos estaciones 805 de base (flecha 825), entre una estacién 810 de retransmisién y una
estacion 815 de movil (flecha 830), entre una estacién 805 de base y una estaciéon 815 de moévil (flecha 835), y entre una
estacion 805 de base y una estacion 810 de retransmision (flecha 840). Otra combinacién de nodos basada en la radio
para los propdsitos de calibracién segiin la invencién es también posible. Ademds, algunas estaciones pueden estar
equipadas con antenas multiples, mientras que otras tienen simplemente antenas Unicas. La calibracién debe realizarse
de acuerdo con la configuracion de antena concreta. La eleccion de con que nodo calibrarla puede ser dictada mediante
la seleccién de reglas incorporadas en el sistema, por ejemplo, basadas en la calidad del enlace, el conocimiento de
la exactitud de calibracion ofrecida por algunas estaciones (esta puede, por ejemplo, diferir entre estaciones fijas y
estaciones mdviles), el nimero de antenas, etc.

Se debe tener en cuenta que aunque la calibracién tiene lugar entre algtin par de estaciones, las entidades calibradas
pueden posteriormente comunicar con otras estaciones. Por ejemplo, en una combinacién coherente basada en una
retransmisidn cooperativa, las estaciones de retransmisién pueden realizar la calibracién con una estacién de base
proxima, y més adelante mientras comunican retransmitiendo sefiales recibidas sobre un enlace (por ejemplo, de una
estacion de base) a un segundo enlace (por ejemplo, con una estacién mévil de recepcion) la compensaciéon segin
la invencién y la compensacion de fase deducidas de las estimaciones de canal (véase [ref]) se aplican de modo que
permiten que las sefiales retransmitidas sobre diferentes retransmisores sean combinadas coherentemente en la entidad
de recepcion.

Una posible ejecucion del método de calibracion segtin la invencion se ilustra en la Figura 9, en la que el sistema
estd en el modo TDD. El método de calibracidon descrito anteriormente puede preferiblemente ser puesto en practica
por dos estaciones que estén asignadas en ranuras de tiempo de transmisién/recepcion opuestas. En un sistema celular,
esto significa entre la estacion de base y un terminal de usuario. No obstante, la calibracién puede, como se ha expuesto
anteriormente, tener lugar entre nodos que estén asignados a las mismas ranuras de tiempo de transmisién/recepcion,
por ejemplo, entre las estaciones de base. La Figura 9 ilustra un ejemplo de procedimiento de calibracién en un sistema
TDD entre dos estaciones base. Para no perturbar la operaciéon en marcha, ninguna estacién debe transmitir en una
ranura de tiempo asignada originalmente para recibir. Por lo tanto, una estacién de base puede conmutar a recepcién
durante una ranura programada originalmente para transmitir y medir los canales piloto desde otras estaciones base.

En la Figura 9 se ilustran las transmisiones entre la estacién A y la estacién B, en las que:

a) En una primera ranura TX; de tiempo de transmisidn, la estacién B transmite un piloto P, que es recibido por
la estacion A, la cual tiene el modo de recepcion conmutado. La estacion A estima Hg_, 5.

b) En una segunda ranura TX,de tiempo de transmisién, la estacién A transmite un piloto P, P; o Ps que es
recibido por la estacién B, que estd conmutada en el modo de recibir. La estaciéon B estima H,_p y posiblemente
Hg_, A, y determina una representacion de H, 3 0 un vector/término de correccién.

¢) En una tercera ranura TX; de tiempo de transmision, la estaciéon B, en modo regular de transmisién, transmi-
te el vector de correccidn a la estacién A, que estd conmutada en el modo de recepcion. La estacion A ajusta los
transceptores consecuentemente.

La transmisién de calibracién no necesita ser realizada en dos ranuras TX adyacentes, y el procedimiento de
calibracién puede implicar transmisiones adicionales que no se representan en la Figura 9.

La utilizacién del método de calibracion segtin la invencion es posible que compense las transmisiones de modo
que los canales de comunicacién entre dos nodos de radio en una red inaldmbrica sean reciprocos. Las realizaciones
presentadas ofrecen métodos para ejecutar el procedimiento de calibracién de modos muy eficientes, garantizando
que recursos de radio valiosos no se consumen en una sefializacién innecesaria. La reciprocidad conseguida mediante
el procedimiento de calibracién de la invencién permite explotar completamente las ganancias de capacidad apor-
tadas por caracteristicas tales como la codificacién de tiempo y espacio usada en los sistemas de comunicacién de
radio nuevamente desarrollados, por ejemplo, MIMO, TDRF y la combinacién coherente basada en la retransmisién
cooperativa.

El método segtin la presente invencion se ejecuta preferiblemente por medio de productos de programa o productos
de médulo de programa que comprenden los medios de codigos de software que realizan las operaciones del método.
Los productos de programa se ejecutan preferiblemente sobre una pluralidad de nodos de radio dentro de una red. El
programa se distribuye y carga desde un medio utilizable de ordenador, tal como un disquete, un CD, o transmitido
por el aire, o descargado de Internet, por ejemplo.

Como se ha demostrado y ejemplificado en las diferentes realizaciones, la presente invencién proporciona un
método y nodos de radio que permiten usar la reciprocidad de canales, porque esta compensa las inexactitudes y
diferencias en las cadenas de transmisién recepcion.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 285553 T3

Los métodos descritos tienen la ventaja adicional de que pueden ser usados para la calibracién relativa entre
estaciones que no pueden o no estdn comunicidndose. Un ejemplo tipico es la combinacion coherente basada en la
retransmision operativa.

Aunque la invencién ha sido descrita en relacion con las que actualmente se consideran las realizaciones preferidas
y que son mds précticas, se ha de tener en cuenta que la invencién no se limita a las realizaciones descritas, y que por
el contrario, estd destinada a cubrir diversas modificaciones y disposiciones equivalentes como se definen mediante
las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de calibracién de una parte de transmisién de un nodo en una red de comunicacién inaldmbrica,
cuya red de comunicacién comprende al menos un primer nodo de radio y un segundo nodo de radio que pueden estar
dispuestos para la comunicacién de uno con otro, y en el que al menos un nodo de radio recibe sefales de multiples
antenas, comprendiendo dicho método de calibracién las operaciones de:

- transmitir (605, 705) primeras sefiales piloto tanto desde el primer nodo de radio al segundo nodo de radio como
desde el segundo nodo de radio al primer nodo de radio;

- determinar (610, 710) en el segundo nodo de radio una primera estimacién de las caracteristicas de canal desde el
primer nodo de radio en el segundo nodo de radio, y determinar en el primer nodo de radio una segunda estimacién de
las caracteristicas de canal del segundo nodo de radio en el primer nodo de radio, estando dicha determinacién basada
en respectivas primeras sefales piloto recibidas;

- calcular al menos un factor de correccién de canal en el primer nodo de radio basado en las primera y segunda
estimaciones de canal,

estando caracterizado el método de calibracién por las operaciones de:

- transmitir (611, 711-712) una segunda sefial piloto modificada desde el primer nodo de radio al segundo nodo de
radio, estando basada dicha modificacién en la segunda estimacion de canal;

estimar errores (612, 713) de transmisién en el segundo nodo de radio, estando basada dicha estimacién en la
estimacion del primer canal y la segunda sefial piloto recibida y calcular un vector de correccién con términos de
correccion para cada una de las antenas multiples basado en los errores de transmision;

- intercambiar (615, 715) el vector de correccién del segundo nodo de radio con el del primer nodo de radio; y

porque la operacién de calcular factores (620, 720) comprende calcular un factor de correccién para cada antena,
estando basados los factores de correccién al menos parcialmente en los términos de correccion respectivos en el
vector de correccién, estando destinados dichos factores de correccién a ser usados en transmisiones del primer nodo
de radio al segundo nodo de radio.

2. Método de calibracién segin la reivindicacion 1, en el que el método de calibracidn se inicia en intervalos de
tiempo predeterminados.

3. Método de calibracién segtn la reivindicacién 1, en el que el método de calibracidn se inicia como una respuesta
de una medida de la calidad de comunicacién que estd por debajo de un valor de umbral predeterminado.

4. Método de calibracion segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la modificacién de la segunda
sefial piloto comprende una multiplicacién de una sefial piloto con el complejo conjugado de la segunda estimacién
de canal.

5. Método de calibracién segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el vector de correccién es
intercambiado en la forma de una representacién compacta del vector de correccion.

6. Método de calibracién segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el primer nodo (A) de radio se
proporciona con n, antenas y el segundo nodo (B) de radio se proporciona con ng antenas, y en el que al menos el
primer nodo de radio tiene al menos dos antenas, en el que:

- en la primera operacién (605) de transmision las primeras sefales, P, piloto son vectores de columna;

- en la operacion (610) de determinacion se calcula una primera estimacién H,_ de las caracteristicas de canal
desde el primer nodo de radio al segundo nodo de radio en el segundo nodo de radio, y se calcula una segunda
estimacion Hp_,, de las caracteristicas de canal desde el segundo nodo de radio al primer nodo de radio en el primer
nodo de radio;

- en la segunda operacién (611) de transmisién el segundo piloto Pg es premultiplicado segtn:
P, s ‘H B4’ lnB

el cual en el segundo nodo de radio serd recibido como R; y en el que Hg_,5 es el complejo conjugado de la segunda
estimacidn P, de canal es una matriz diagonal nyxXn, que contiene n, sefiales piloto individuales y 1,5 es un vector de
toda una columna de dimensioén ng.
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- en la operacién (612) de estimacion el vector de correccidn se calcula basandose en Ry y Ha_p y comprende
términos de correccidn de errores para cada una de las primeras antenas de nodo de radio; y

- en la operacion (620) de cdlculo los factores de correccion de canal para cada antena se calculan basdndose en el
vector de correccion.

7. Método de calibracién segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el primer nodo (A) de radio se
proporciona con n, antenas y el segundo nodo (B) de radio se proporciona con ng antenas y en el que al menos el
primer nodo de radio tiene al menos dos antenas, en el que la comunicacién de radio estd basada en la Descomposicién
de Valor Singular (SVD), y

- en la primera operacion (705) de transmision las primeras sefiales P, piloto son vectores de columna;

- en la operacién (610) de determinacion una primera estimacién H, g de las caracteristicas de canal del primer

nodo de radio al segundo nodo de radio se calcula en el segundo nodo de radio, y una segunda estimacién Hp_,, de
canal de las caracteristicas de canal del segundo nodo de radio al primer nodo de radio se calcula en el primer nodo de
radio;

- en la segunda operacién (611) de transmisién el segundo piloto P4 es multiplicado previamente con un filtro
previo Hy,_,, que es el conjugado del complejo de la segunda estimacién de canal, que como el segundo nodo de radio
serd recibido como:

L

RS=HA-‘B * HB—-)A. Pd

- en la operacién (713) de estimacion el vector de correccién se calcula en el segundo nodo y estd basado en Hy, |,
y Ha_g, en la que Hy 5 se estima a partir de la primera sefial piloto y Hy, ,, se estima a partir de R, y

- en la operacién (720) de calculo los factores de correccion de canal para cada antena se calculan basdndose en el
vector de correccion.

8. Método de calibracién segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el vector de correccién compren-
de la representacion de cualquiera de los errores de retardo, errores de fase o errores de amplitud, o de una combinacién
de estos errores.

9. Método de calibracién segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que una primera parte de la operacién
de transmitir los simbolos de estimacion de canal se realiza en una primera ranura TX; de tiempo de transmisién, en la
que el segundo nodo de radio transmite un piloto Pc que es recibido por el primer nodo de radio, que estd en el modo
de recepcion; y

una segunda parte de la operacioén de transmitir simbolos de estimacion de canal se realiza en una segunda ranura
TX, tiempo de transmision, en la que el primer nodo de radio transmite un piloto P¢, Py 0 P, que es recibido por el
segundo nodo de radio, que estd en el modo de recepcion.

10. Método de calibracién segin la reivindicacién 9, en el que la operacién de intercambiar informacion entre
nodos de radio se realiza en un tercer tiempo TX; de transmision, en el que el segundo nodo de radio estd en modo
de transmision regular y transmite informacion sobre el canal de radio al primer nodo de radio, que estd en modo de
recepcion.

11. Método de calibracién segun la reivindicacién 10, en el que el primer nodo de radio estima el canal de radio
desde el segundo canal de radio en el primer nodo Hg_,, en la primera ranura TX, de tiempo de transmision.

12. Método de calibracion segiin las reivindicaciones 10 u 11, en el que el segundo nodo de radio estima el canal
de radio desde el primer canal de radio en el segundo nodo H,_y de radio en la segunda ranura TX, de tiempo de
transmision.

13. Método de calibracién segun la reivindicacion 12, en el que el segundo nodo de radio estima ademds un vector
de correccién o término de correccion en la segunda ranura TX, de tiempo de transmision.

14. Método de calibracién segiin cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que la operacién de calcular el
factor o factores de correccién en el primer nodo de radio se realiza en la tercera ranura TX; de tiempo de transmision.

15. Un sistema (800) de comunicacién para comunicacién inaldmbrica, comprendiendo el sistema al menos un
primer nodo de radio y un segundo nodo de radio que pueden estar dispuestos para comunicar uno con otro, estando
caracterizado dicho sistema de comunicacién porque al menos el primer nodo de radio se calibra con la ayuda del
segundo nodo de radio mediante el uso del método de calibracién segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14.
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16. El sistema de comunicacién segin la reivindicacién 15, en el que al menos uno de los nodos de radio del
sistema utiliza una configuracién multiantena destinada a la comunicacién basada en MIMO.

17. Un nodo de radio destinado a la comunicacién inaldmbrica en una red inaldmbrica (800), cuya red comprende
al menos un nodo de radio mas, comprendiendo el nodo de radio:

- un médulo (232) de intercambio destinado a recibir al menos una primera estimacién de canal de radio desde al
menos el nodo de radio mas;

- un médulo (224) de estimacién de canal destinado a producir una segunda estimacién de canal de radio a partir
de una sefial de radio recibida por el nodo de radio;

- un médulo (226) de cédlculo destinado a calcular un vector/término de correccidén o una representacion de unas
estimaciones de canal de radio basadas en la primera estimacién de canal de radio y la segunda estimacién de canal de
radio recibidas; y

- un médulo (234) de compensacién para compensar las transmisiones de radio del nodo de radio con al menos un
factor de correccién que estd al menos parcialmente basado en la calibracién calculada.

y estd caracterizado por:

- un médulo (228) de transmisién piloto destinado a controlar la transmisién de la primera sefial piloto y una
segunda sefial piloto, en el que la segunda sefial piloto se modifica con la segunda estimacion de canal de radio.

18. El nodo de radio segun la reivindicaciéon 17, en el que el nodo de radio comprende ademds medios para
iniciar un procedimiento de calibracién, estando destinados dichos medios de iniciacion a iniciar un procedimiento de
calibracién a intervalos de tiempo predeterminados.

19. El nodo de radio segun la reivindicaciéon 17, en el que el nodo de radio comprende ademds medios para
iniciar un procedimiento de calibracién, estando destinados dichos medios de iniciacion a iniciar el procedimiento de
calibracién como una respuesta a una medida de la calidad de comunicacién que esta por debajo de un valor de umbral
predeterminado.

20. El nodo de radio segtin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 19, en el que el nodo de radio utiliza una
configuracién de multicadena.

21. El nodo de radio segtin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 20, en el que el nodo de radio es una estacién
(815) moévil.

22. El nodo de radio segtin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 20, en el que el nodo de radio es una estacién
(805) de base de radio.

23. El nodo de radio segiin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 20, en el que el nodo de radio es una estacién
(810) de retransmision.
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