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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft das Gebiet von drahtlosen Kommunikationssystemen und insbesondere die
Steuerung des abgestrahlten RF Leistungspegels wahrend der Einrichtung bzw. Herstellung eines Anrufs und
auf einer fortwahrenden Basis in einem zellularen drahtlosen System, wie eine Steuerung einer Leistung unter
Verwendung einer Abschatzung der Qualitat eines empfangenen winkelmodulierten Tragers.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] In einem drahtlosen Kommunikationssystem ist es als eine allgemeine Regel héchst wiinschenswert,
dass die minimale abgestrahlte Funkfrequenz-(RF)-Tragerleistung, die zum Erreichen eines spezifizierten
Qualitatspegels von Kommunikationen naétig ist, verwendet wird, um Energie einzusparen und, vielleicht noch
wichtiger, um eine Stérung mit anderen Benutzern eines gemeinsam verwendeten RF Spektrums zu verrin-
gern. Mit der zunehmenden Verwendung von zellularen drahtlosen Kommunikationssystemen, die eine Basis-
station (BS) an jeder Zelle und entfernte Terminals (ein entferntes Terminal wird auch als eine Teilnehmerein-
heit (SU) oder eine Teilnehmerstation bezeichnet), die mit einer zugewiesenen Basisstation kommunizieren,
umfassen, erfordert das Problem einer Stérung zwischen Stationen innerhalb eines gegebenen zellularen Ge-
biets und zwischen benachbarten Zellen eine intelligente Stérungsverwaltung, um die zugeordnete gemeinsa-
me RF Bandbreite effektiver zu verwenden. Eine derartige Stérungsverwaltung ist das Ziel der Leistungssteu-
erung. Als eine allgemeine Regel sollte die minimale abgestrahlte RF Leistung, die zum Aufrechterhalten einer
akzeptablen Dienstqualitat benétigt wird, verwendet werden.

[0003] Zwei Typen von Leistungssteuerung sind erforderlich: eine anfangliche Leistungssteuerung und eine
fortwahrende Leistungssteuerung. Bei der anfanglichen Leistungssteuerung besteht das Ziel darin Kommuni-
kationen mit dem minimalen Leistungspegel zu initiieren, der zum Erreichen eines akzeptablen Niveaus von
Kommunikationen erforderlich ist. Eine fortwahrende Leistungssteuerung halt eine Verwendung der minimalen
Ubertragenen Leistung auf einer Strecke aufrecht, wenn sich das Kommunikationssystem tber der Zeit durch
neue Strecken, die gerade gebildet werden, wahrend andere gerade eingerichtet werden, andert.

ANFANGLICHE LEISTUNGSSTEUERUNG

[0004] Mehrere Kommunikationsprotokolle sind fir zellulare Systeme bekannt, einschliel3lich z. B. das Per-
sonal Handiphone System (PHS) und das Global System for Mobile Communications (GSM). Beide verwen-
den einen Zeitteilungs-Vielfachzugriff (Time Division Multiple Access; TDMA) zusammen mit Frequenztei-
lungs-Vielfachzugriffs-(Frequency Division Multiple Access, FDMA)-Techniken. Derartige Kommunikationspro-
tokolle umfassen alle Protokolle fir die Anrufeinrichtung, z. B. fir eine Teilnehmereinheit, die Kommunikatio-
nen zu einer BS initiiert, oder eine BS, die Kommunikationen mit einer SU initiiert. Einige von diesen Protokol-
len kdnnen eine anfangliche Leistungssteuerung unter Umstanden nicht enthalten. Somit besteht in dem tech-
nischen Gebiet eine Notwendigkeit fiir ein Steuerverfahren der anfanglichen Leistung, welches auf ein existie-
rendes Kommunikationssystem angewendet werden kann, ohne einen ungunstigen Einfluss auf Kommunika-
tionssystemprotokolle auszuliben, die bereits existieren.

FORTWAHRENDE LEISTUNGSSTEUERUNG

[0005] Eine fortwahrende Leistungssteuerung ist die Steuerung der abgestrahlten Leistung, wenn sich die
Kommunikationsumgebung andert, nachdem anfangliche Kommunikationen eingerichtet sind. Wenn z. B. die
abgestrahlte Leistung in einer bestimmten Strecke zwischen einer SU und einer BS erhéht wird, um eine ak-
zeptable Qualitat fir das empfangene Signal zu erreichen, oder wegen eines anderen Grunds, kann eine der-
artige Anderung nicht akzeptable Qualitatsdnderung fiir andere Stationen verursachen, die entweder die glei-
chen oder angrenzende Kanale verwenden. Wenn neue Verbindungen eingerichtet werden oder vor sich ge-
hende bzw. fortwahrende Verbindungen getrennt werden, kénnten sich zusatzlich Leistungszuweisungen an-
dern, was zu Anderungen (was auch immer geschieht) in der Qualitat von existierenden Verbindungen fiihrt.
Z. B. kann sich eine "Uberschussqualitit" ergeben, was bedeutet, dass eine zu groRe RF Leistung gerade un-
ter den neuen Bedingungen verwendet wird. Auch eine verschlechterte Qualitdt kann wahrgenommen werden,
was bedeutet, dass einige Verbindungen eine groRere abgestrahlte RF Leistung bendtigen kénnen. Verande-
rungen in den Ausbreitungscharakteristiken, den atmospharischen Bedingungen, und vom Menschen durch-
gefiihrte Stérungen kénnen auch Anderungen verursachen, die eine Einstellung von RF Leistungspegeln er-
fordern. Dies ist das Ziel einer fortwdhrenden Leistungssteuerung.
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[0006] Techniken eines Raumteilungs-Vielfachzugriffs (Spatial Division Multiple Access, SDMA) sind be-
kannt, bei denen der gleiche "herkémmliche Kanal" (d. h. der gleiche Frequenzkanal in einem Frequency Divi-
sion Multiple Access (FDMA) System, ein Zeitschlitz in einem Time Division Multiple Access (TDMA) System,
ein Code in einem Code Divison Multiple Access (Code Teilungs-Vielfachzugriff, CDMA) System, oder ein Zeit-
schlitz und eine Frequenz in einem TDMA/FDMA System) mehr als einer Teilnehmerstation zugewiesen wer-
den kann. Dies wird durch Verwenden eines Antennenarrays von mehreren Antennenelementen an der Basis-
station durchgefiihrt, und auf der aufwarts gerichteten Strecke (Kommunikationen von einer Teilnehmereinheit
zu einer Basisstation) wird das Signal von jedem Antennenelement in der Amplitude und Phase durch eine
Empfangsgewichtung (die auch als raumliche Demultiplexierungsgewichtung bezeichnet wird) gewichtet, wo-
bei samtliche Empfangsgewichtungen einen komplexwertigen Empfangsgewichtsvektor bestimmen, der von
der rdumlichen Empfangssignatur des entfernten Benutzers abhangt. Die raumliche Empfangssignatur (die
auch als der Empfangsverteilervektor oder Receive Manifold Vector bezeichnet wird) charakterisiert, wie das
Basisstationsarray Signale von einer bestimmten Teilnehmereinheit empfangt. Auf der abwarts gerichteten
Strecke (Kommunikationen von der Basisstationseinheit an eine Teilnehmereinheit) wird eine Ubertragung
durch Gewichtung des von jedem Arrayelement zu Gbertragenden Signals in der Amplitude und Phase durch
einen Satz von jeweiligen Sendegewichtungen (die auch als rdumliche Multiplexierungsgewichtungen bekannt
sind) erreicht, wobei alle Sendegewichtungen fiir einen bestimmten Benutzer einen komplexwertigen Sende-
gewichtungsvektor bestimmen, der ebenfalls von der rdumlichen Signatur des entfernten Benutzers abhangig
ist. Wenn an mehrere entfernte Benutzer auf dem gleichen herkémmlichen Kanal gesendet wird, wird die Sum-
me der gewichteten Signale an die Antennenarrays Ubertragen.

[0007] Die Gewichtung der Signale entweder auf der aufwarts gerichteten Strecke von jedem Antennenele-
ment in einem Array von Antennen oder auf der abwarts gerichteten Strecke zu jedem Antennenelement wird
hier als raumliche Verarbeitung (Spatial Processing) bezeichnet. Eine raumliche Verarbeitung ist sogar dann
nuatzlich, wenn nicht mehr als ein Teilnehmer irgendeinem herkdmmlichen Kanal zugewiesen wird. Somit soll
der Ausdruck SDMA hier so verwendet werden, dass er sowohl den echten raumlichen Multiplexierungsfall mit
mehr als einem Benutzer pro herkdmmlichen Kanal als auch die Verwendung einer raumlichen Verarbeitung
mit nur einem Benutzer pro herkdmmlichen Kanal einschlief3t, um eine Stérung eines benachbarten Kanals
und eine Stérung einer benachbarten Zelle zu verringern, den zellularen Frequenzwiederverwendungsfaktor
zu verringern, etc. Der Ausdruck Kanal soll sich auf eine Kommunikationsstrecke zwischen einer Basisstation
und einem einzelnen entfernten Benutzer beziehen, sodass der Ausdruck SDMA sowohl einen einzelnen Ka-
nal pro herkdmmlichem Kanal als auch mehr als einen Kanal pro herkdmmlichen Kanal abdeckt.

[0008] Verfahren zum Bestimmen von rdumlichen Empfangs- und Sendegewichtungsvektoren sind in dem
technischen Gebiet bekannt. Siehe z. B. die U.S. Patente 5.515.378 (ausgegeben am 7. Mai 1996) und
5.642.353 (ausgegeben am 24. Juni 1997) mit dem Titel Spatial Divison Multiple Access Wireless Communi-
cation Systems, Roy, lll, et al., Erfinder; U.S. Patent 5.592.490 (ausgegeben am 7. Januar 1997) mit dem Titel
Specially Efficient High Capacity Wireless Communication Systems, Barratt et al., Erfinder, wobei diese Paten-
te oder Anwendungen zusammen genommen hier als "unsere rdumlichen Verarbeitungspatente" bezeichnet
werden. In Systemen, die einen Zeitteilungs-Duplexbetrieb (Time Divison Duplexing, TDD) verwenden, sodass
aufwarts gerichtete und abwarts gerichtete Kommunikationen auf der gleichen Frequenz (in einem FDMA oder
TDMA/FDMA System) auftreten, kann z. B. ein Empfangsgewichtungsvektor von Empfangsgewichtungen, die
auf der aufwarts gerichteten Strecke bestimmt werden, verwendet werden, um den benétigten Sendegewich-
tungsvektor von Sendegewichtungen fiir Kommunikationen auf der abwarts gerichteten Strecke von der Ba-
sisstation zu der gleichen entfernten Teilnehmereinheit zu bestimmen.

[0009] Keine praktischen Verfahren fiir eine fortwahrende Leistungssteuerung sind in dem Stand der Technik
bekannt, die auf Systeme anwendbar sind, die SDMA Techniken verwenden, und zwar dahingehend, dass
Leistungssteuerverfahren effektiv samtliche der SDMA System Parameter effektiv einstellen kénnen, die zum
Minimieren der gesamten abgestrahlten RF Leistung bendtigt werden, wahrend akzeptable Qualitatsgrade fir
andere Kanale aufrecht erhalten werden. Die Verwendung von SDMA fiihrt wesentliche Komplexitaten in dem
Steuerproblem fir die abgestrahlte RF Leistung ein, weil eine Bestimmung von Gewichtungsvektoren eine
Leistungssteuerung beeinflusst und umgekehrt. Jegliche Anderung in der RF Leistung auf einem herkémmli-
chen Kanal unter Verwendung von SDMA wird die Sende- und Empfangsgewichtungsvektoren, die Benutzern
zugewiesen werden, die den gleichen herkémmlichen Kanal verwenden, beeinflussen und jegliche Anderung
in der raumlichen Verarbeitung beeinflusst die Leistung, die von existierenden Benutzern benétigt wird, um ei-
nen ausreichenden Kommunikationsqualitatsgrad aufrechtzuerhalten. Herkbmmliche Verfahren fir eine Leis-
tungssteuerung berticksichtigen typischerweise nicht die spezifischen Aspekte von SDMA und kénnen eine In-
stabilitét in einem derartigen SDMA System verursachen, wobei eine unrichtige Wahl der Sendeleistung un-
gunstig die rdumlichen multiplexierenden (d. h. Sende-) und demultiplexierenden (d. h. Empfangs-) Gewich-
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tungsvektoren andert, was bewirkt, dass die Sendeleistungen weiter von einem Optimum abweichen, bis eine
Signalqualitat und eine Netzkapazitat beide verschlechtert sind.

[0010] Die optimale Lésung flir das Problem einer fortwahrenden Leistungssteuerung fiir ein SDMA System
erfordert die gleichzeitige Losung des SDMA Multiplexierungsgewichtungs-Zuweisungsproblems und des
Leistungs-Zuweisungsproblems. Dies ist wenigstens eine beteiligte computermafige Aufgabe und ist bislang
eine schwer zu bewaltigende und Uberwaltigende computermafige Aufgabe. Somit besteht in dem techni-
schen Gebiet eine Notwendigkeit fir ein praktisches und nahezu optimales Verfahren zum Bestimmen von Ge-
wichtungsvektoren fur die rdumliche Verarbeitung und einer fortwahrenden Leistungssteuerung fur ein SDMA
System.

[0011] Die Zielrichtung von Steuerproblemen fir eine fortwahrende Leistungssteuerung fir Kommunikatio-
nen besteht darin die Gesamtleistung, die in dem Kommunikationssystem Ubertragen, bzw. gesendet wird, zu
minimieren, wahrend sichergestellt wird, dass fiir jede Verbindung innerhalb jeder Zelle ein gewilinschtes
("Ziel") Signal-zu-Stérungs-plus-Rauschen-Verhaltnis (Signal To Interference-Plus-Noise Ratio, SINR) erreicht
wird. Wenn in dieser Weise ausgedrickt wird das sich ergebende Leistungssteuerverfahren als ein global op-
timales Verfahren bezeichnet. Ein derartiges global optimales Verfahren erfordert im Allgemeinen Kommuni-
kationen zwischen Basisstationen des Systems. Lokal optimale Verfahren sind diejenigen, fir die ein Optimum
innerhalb irgendeines Untersatzes des Gesamtsystems, z. B. innerhalb einer bestimmten Zelle, erfiillt ist. Es
kann praktische Schwierigkeiten mit einer direkten Bestimmung eines global optimalen Verfahrens geben,
wenn eine grof3e Anzahl von Interzellen- und Intrazellen-Verbindungen behandelt werden. Z. B. kann die Be-
rechnungszeit relativ zu der Rate einer Anderung von Verbindungsbedingungen zu lang sein; und es kann nicht
moglich oder praktisch sein die erforderlichen Daten, wie die Pfadverstarkung zwischen jeder Basisstation und
jeder entfernten Teilnehmereinheit, in Echtzeit zu sammeln. Fiir ein Nicht-SDMA System ist gezeigt worden
(Yun, L. C. M., Transport For Multimedia On Wireless Networks, Doctoral Dissertation, University of Berkeley,
California, CA, 1995), dass durch Einbauen der Effekte einer Stérungskopplung zwischen Zellen die lokalisier-
te Steuerstrategie so ausgebildet werden kann, dass sie auf die global optimale Lésung asymptotisch konver-
giert. Somit gibt es Vorteile eine Strategie fir eine fortwahrende Leistungssteuerung zu haben, die eine lokal-
optimale Leistungssteuerung verwendet. Somit gibt es in dem technischen Gebiet einen Bedarf fur lokal opti-
male Leistungssteuerverfahren fur Systeme mit SDMA, die dahingehend "verteilt" sind, dass fir einen Betrieb
keine Inter-Basisstations-Kommunikation von Leistungssteuerinformation benétigt wird.

SIGNALQUALITATSABSCHATZUNG

[0012] Um eine Leistungssteuerung zu implementieren wird ein objektives Maf% der Qualitat des empfange-
nen Signals bendtigt. Es wird allgemein angenommen, dass ein Maf fir den Fehler in dem Signal ein nitzli-
ches objektives Mal3 der Qualitat ist. Es ist winschenswert, dass jede derartige Messung eines Fehlers durch-
geflhrt wird, wahrend normale Kommunikationen gerade stattfinden.

[0013] Mehrere herkémmliche Verfahren zum Bestimmen der Qualitat eines empfangenen Signals existieren.
Eine Klasse von herkdmmlichen Techniken verwendet ein Mal} der empfangenen Signalleistung als ein Maf}
fur die empfangene Signalqualitat. Ein Beispiel ist der normalerweise verwendete Empfangssignal-Starkean-
zeiger (Received Signal Strenght Indicator, RSSI). Das Problem mit derartigen Mallnahmen besteht darin,
dass sie nicht zwischen dem gewiinschten Signal und irgendwelchen Stérsignalen und/oder Rauschen unter-
scheiden. Um diese Unzulanglichkeit zu beseitigen verwenden einige herkdmmliche Leistungssteuerverfahren
ein Maf} der Bitfehlerrate (BER) oder das einfacherere, eine Rahmenfehlerrate (Frame Error Rate, FER) zu
ermitteln. Z. B. verwendet das Verfahren fir eine anfangliche Leistungssteuerung in dem 1S-95 CDMA Stan-
dard eine FER. Eine FER ist einfacher in der Praxis zu ermitteln als die BER, weil Bits einer zyklischen Red-
undanzuberpriifung (Cylic Redundancy Check, CRC) gewdhnlicherweise Teil eines Rahmenaufbaus sind. Die
FER kann als eine ungefahre Anzeige der BER angesehen werden. Zwei Hauptunzulanglichkeiten der BER
und FER als MaRe umfassen:

1. Es wird eine lange Zeit (viele Rahmen) bendtigt, um eine statistisch aussagekraftige Abschatzung der

BER oder FER zu akkumulieren, was fir eine Leistungssteuerung zu langsam sein kann; und

2. Die BER (oder FER) kann nicht nur eine Funktion der Leistung sein, sondern kann auch durch andere

Ursachen eines Demodulationsfehlers beeinflusst werden. Z. B. kann ein Restfrequenzversatz (sogar

nachdem irgendeine Frequenzversatzkorrektur angewendet worden ist) zu dem Modulationsfehler beitra-

gen.

[0014] Zusatzlich existieren herkdmmliche Entscheidungs-gefihrte Modulationsfehler-Abschatzungsverfah-
ren, die fir eine Qualitatsabschatzung einen Fehlervektor verwendet haben, der die Differenz zwischen dem
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empfangenen Signal und einem idealisierten Modell des Signals, welches empfangen hatte werden sollen,
darstellt. Das idealisierte Modell wird aus den erfassten Bits erzeugt durch Fiihren der erfassten Bits durch ei-
nen Bits-auf-Symbol-Abbilder, der die Bits auf die richtigen Symbole umwandelt und dann durch Fihren der
richtigen Symbole durch einen Impulsformer, um das idealisierte Modell des Signals (ein Referenzsignal) zu
erzeugen. Der Impulsformer muss auch eine Frequenzkorrektur aufheben und eine Timingausrichtung aufhe-
ben. Die Differenz zwischen dem sich ergebenden idealisierten Modell des modulierten Signals (mir irgendei-
nem Frequenzversatz und einer Timing-Fehlausrichtung) und dem tatsachlich empfangenen Signal wird ver-
wendet, um das Rauschen und die Stérung, die in dem tatsachlichen Signal vorhanden sind, abzuschéatzen
und dies wird als eine Qualitdtsabschatzung verwendet.

[0015] Der herkémmliche Entscheidungs-gestitzte Qualitdtsabschatzer weist mehrere unerwiinschte Eigen-
schaften, einige ahnlich zu den BER und FER Malen auf:
1. Ein Demodulationsfehler kann einen gro3en Fehler in der Qualitdtsabschatzung verursachen, indem ein
unrichtiges Symbol anstelle des tatsachlichen Symbols, welches Gbertragen hatte werden sollen, ersetzt
wird;
2. Ein Frequenzversatz tragt zu dem Modulationsfehler bei;
3. Eine Messung des Modulationsfehlers bezieht sich nicht direkt auf die RF Tragerstarke und auf die
Rausch- und Stérungspegel; und
4. Eine Abschatzung des Signal-zu-Stérungs-und-Rausch-Verhaltnis (SINR) von dem Modulationsfehler
neigt dazu, zu einem (unzuverlassigen) Abschatzen mit einer hohen Varianz zu fihren.

[0016] Es sei darauf hingewiesen, dass die Empfindlichkeit gegentber einem Frequenzversatz besonders
unerwunscht ist, wenn der Qualitdtsabschéatzer fir eine Sender-Leistungssteuerung vorgesehen ist. Eine Er-
héhung der Senderleistung ist, weil ein Frequenzversatzfehler mit einem Rausch- oder Stérungsfehler ver-
wechselt wird, nicht nur vollstandig ineffektiv, sondern auch unerwiinscht, weil eine unnétige tberschissige
Senderleistung eine erhéhte Stérung mit anderen Systembenutzern verursachen wird.

[0017] Somit gibt es in dem technischen Gebiet einen Bedarf fur Leistungssteuerungsverfahren, die einen
Prozess zum Abschéatzen der Qualitat eines empfangenen Signals verwenden, der (a) schnell ist; (b) im We-
sentlichen gegentber Frequenzversatzveranderungen unempfindlich ist; und (c) zu einem Maf3, z. B. dem Si-
gnal-zu-Stérungs-und-Rausch-Verhaltnis (SINR), flhrt, das ein Signal von einer Stérung und Rauschen unter-
scheidet.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0018] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren fir eine fortwahrende Leistungssteuerung fiir eine Leis-
tungssteuerung nach der Einrichtung einer anfanglichen Leistung fir aufwarts gerichtete Kommunikationen
zwischen jedem einer Vielzahl von entfernten Sendern und einer Kommunikationsstation zum Empfangen ei-
nes aufwarts gerichteten Signal bereit, wobei die Kommunikationsstation ein Feld von Antennenelementen,
wobei jedes Antennenelement mit einer zugehérigen Empfangsvorrichtung gekoppelt ist, und einen Prozessor
fur eine rdumliche Verarbeitung des Satzes von Signalen von dem Satz von Empfangsvorrichtungen ein-
schlief3t, wobei die rdumliche Verarbeitung das aufwarts gerichtete Signal unter Verwendung eines Empfangs-
gewichtungsvektors von Empfangsgewichtungen bildet, wobei das Verfahren, fur einen bestimmten entfernten
Sender, an einer Kommunikationsstation umfasst: (a) Empfangen eines aufwarts gerichteten Signals von dem
bestimmten entfernten Sender an den Antennenelementen und der zugehdrigen Empfangsvorrichtung als ei-
nen Satz von Empfangssignalen auf einem herkdmmlichen Kanal, wobei der bestimmte entfernte Sender eine
Leistungszuweisung fir den herkdbmmlichen Kanal verwendet; (b) Bestimmen eines bestimmten Empfangsge-
wichtungsvektors zum Kommunizieren mit dem bestimmten entfernten Sender auf einem rdumlichen Kanal
des herkémmlichen Kanals; (c) raumliches Verarbeiten der empfangenen Signale mit dem bestimmten Emp-
fangsgewichtungsvektor, um ein bestimmtes Empfangssignal zu bilden; (d) Abschatzen der Qualitat des be-
stimmten empfangenen Signals; (e) Bestimmen einer aktualisierten Leistungszuweisung fur den bestimmten
entfernten Sender auf Grundlage einer Empfangssignal-Qualitatsabschatzung fir das empfangene Signal und
einer Minimierung der Gesamtleistung, die von den entfernten Sendern in den aufwarts gerichteten Kommuni-
kationen zu der Kommunikationsstation gesendet wird; und (f) Senden der aktualisierten Leistungszuweisung
an den bestimmten entfernten Sender, um ein neues aufwarts gerichtetes Signal zu Ubertragen; und periodi-
sches Wiederholen wenigstens der Schritte (a), (c), (d), (e) und (f).

[0019] Die vorliegende Erfindung stellt auch ein Signalverarbeitungssystem zur Verwendung in einer Kommu-

nikationsstation zur Kommunikation mit einer Vielzahl von entfernten Sendern und fiir eine fortwahrende Leis-
tungssteuerung nach der Einrichtung einer anfanglichen Leistung fir aufwarts gerichtete Kommunikationen
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zwischen der Vielzahl von entfernten Sendern und der Kommunikationsstation zum Empfangen eines aufwarts
gerichteten Signals von einem bestimmten entfernten Sender bereit, wobei die Kommunikationsstation ein
Feld von Antennenelementen einschlief3t, wobei jedes Antennenelement mit einer zugehdérigen Empfangsvor-
richtung gekoppelt ist, wobei das Signalverarbeitungssystem umfasst: eine Empfangseinrichtung zum Empfan-
gen des aufwarts gerichteten Signals von dem Feld von Antennenelementen und zugehdrigen Empfangsvor-
richtungen als einen Satz von Empfangssignalen auf einem herkdmmlichen Kanal, unter Verwendung einer
Energie- bzw. Leistungszuweisung fiir den besagten bestimmten entfernten Sender fir den herkdmmlichen
Kanal; eine Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen eines bestimmten Empfangsgewichtungsvektors zum
Kommunizieren mit dem bestimmten entfernten Sender auf einem rdumlichen Kanal des herkdmmlichen Ka-
nals; eine rdumliche Verarbeitungseinrichtung zur rdumlichen Verarbeitung eines Satzes von Signalen von
dem Satz von Empfangsvorrichtungen, um ein aufwarts gerichtetes Signal unter Verwendung des bestimmten
Empfangsgewichtungsvektors zu bilden, um ein bestimmtes Empfangssignal zu bilden; eine Abschatzungsein-
richtung zum Abschatzen der Qualitadt des bestimmten empfangenen Signals; und eine Leistungsbestim-
mungseinrichtung zum Bestimmen einer aktualisierten Leistungszuweisung fur den bestimmten entfernten
Sender auf Grundlage einer Empfangssignal-Qualitatsabschatzung und einer Minimierung der Gesamtleis-
tung, die von den entfernten Sendern in den aufwarts gerichteten Kommunikationen an die Kommunikations-
station zur Aussendung an den bestimmten entfernten Sender fiir eine Anwendung durch den bestimmten ent-
fernten Sender, um ein neues aufwarts gerichtetes Signal zu senden, gesendet wird; wobei die Empfangsein-
richtung, die rdumliche Verarbeitungseinrichtung, die Abschatzungseinrichtung und die Leistungsbestim-
mungseinrichtung dafur ausgelegt sind, um periodisch und wiederholt zu arbeiten.

[0020] Eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung stellt ein Verfahren und eine Vorrichtung fir eine
fortwahrende Leistungssteuerung in einem System bereit, welches SDMA einschlie3t. Eine andere Ausfih-
rungsform der Erfindung stellt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Abschatzen einer empfangenen Signal-
qualitat (wie durch den Signal-zu-Stérungs-und-Rauschpegel (SINR) ausgedriickt) zur Verwendung in dem
Leistungssteuerverfahren und fir andere Anwendungen bereit. Eine andere Ausfiihrungsform der Erfindung
stellt ein Steuerverfahren fir die anfangliche Leistung und eine Anwendung unter Verwendung des Signalqua-
litats-Abschatzungsverfahrens und/oder der Signalqualitats-Abschatzungsvorrichtung bereit. Noch eine ande-
re Ausfihrungsform der Erfindung stellt ein Verfahren fiir eine kombinierte anfangliche und fortwahrende Leis-
tungssteuerung, anwendbar auf das System, welches SDMA einschlief3t, bereit.

[0021] Andere Aspekte der Erfindung ergeben sich Durchschnittsfachleuten in dem technischen Gebiet aus
der folgenden ausfuhrlichen Beschreibung.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0022] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Transceiver (Empfanger und Sender) Moduls der Basisstation, der
einige Aspekte der vorliegenden Erfindung beinhaltet. Das Transceiver Modul extrahiert I, Q Basisbandsignale
aus empfangenen RF Signalen fur eine weitere Verarbeitung in dem Modemmodul (Fig. 2) und nimmt |, Q Ba-
sisbandsignale von ein oder mehreren Modemmodulen fiir eine RF Ubertragung an.

[0023] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm des Modemmoduls der Basisstation, das einige Aspekte der vorliegen-
den Erfindung beinhaltet. Das Modemmodul nimmt |, Q Basisbandsignale von einem oder mehreren Transcei-
ver Modulen an und verarbeitet derartige Signale, beispielsweise eine Verarbeitung einschliellich der Bestim-
mung einer Signalqualitat und einer Implementierung einer Leistungssteuerung in Ubereinstimmung mit ver-
schiedenen Aspekten der Erfindung,

[0024] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm einer Ausfiihrungsform eines Verfahrens fir eine Anrufeinrichtung unter
Verwendung einer minimalen tbertragenen Leistung fur ein PHS System;

[0025] Fig. 4 zeigt ein Phasendiagramm eines typischen QPSK Signals, einschliellich von Gleichphasen-
und Quadratur-Fehlern;

[0026] Fig. 5(a) zeigt eine Ausfuhrungsform einer Vorrichtung mit einer rdumlichen Verarbeitung, mit der die
Signalqualitatsaspekte der vorliegenden Erfindung realisiert werden kénnen;

[0027] Fig. 5(b) zeigt eine andere Ausfihrungsform einer Vorrichtung, auf der die Signalqualitatsaspekte der
vorliegenden Erfindung realisiert werden kénnen,

[0028] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Ermitteln einer Signalqualitadtsabschatzung in ei-
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nem winkelmodulierten Kommunikationssystem;

[0029] Fig. 7(a) und 7(b) zeigen jeweils ein Flussdiagramm flr eine Ausfihrungsform eines kombinierten an-
fanglichen und fortwahrenden Leistungssteuerverfahrens. Fig. 7(a) ist auf die aufwarts gerichtete Strecke an-
wendbar und Fig. 7(b) ist auf die abwarts gerichtete Strecke anwendbar;

[0030] Fig. 8(a) und 8(b) zeigen jeweils ein Flussdiagramm fir eine Ausfliihrungsform, die auf die fortwahren-
de Leistungssteuerung angewendet ist, z. B. in den Verfahren, die in den jeweiligen Flussdiagrammen der
Fig. 7(a) und 7(b) gezeigt sind. Fig. 8(a) ist auf die aufwarts gerichtete Strecke anwendbar und Fig. 8(b) ist auf
die abwarts gerichtete Strecke anwendbar;

[0031] Fig. 9 zeigt die RF Abschnitte der drahtlosen Telefonteilnehmereinheit (SU), mit denen die SU Teile
der Erfindung vorzugsweise implementiert werden;

[0032] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm des digitalen Signalprozessor-(DSP)-Abschnitts der SU, mit dem die SU
Teile der Erfindung vorzugsweise implementiert werden.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG
SYSTEMARCHITEKTUR

[0033] Die Verfahren der Erfindung koénnen in irgendeinem Kommunikationssystem implementiert werden,
welches ein oder mehrere Kommunikationsstationen und ein oder mehrere entfernte Empfanger (fir eine Kom-
munikation auf der abwarts gerichteten Strecke) und Sender (fir eine Kommunikation auf der aufwarts gerich-
teten Strecke) einschlie3t. Die einzige Anforderung flr die Qualitatsabschatzungsaspekte der Erfindung ist,
dass die verwendete Modulation irgendeine Form von Winkel (z. B. Phasen-) Demodulation einschlie3t, und
die einzige Anforderung fiir die abwarts gerichtete SDMA Leistungssteuerung ist die Fahigkeit abwarts gerich-
tete Sendegewichtungen, z. B. aus empfangenen aufwarts gerichteten Signalen zu bestimmen. Die Verfahren
der Erfindung werden vorzugsweise implementiert auf einer Kommunikationsstation, die eine Basisstation ist,
und auf deren Teilnehmereinheiten, die Teil eines Kommunikationssystems sind, in dem eine Basisstation
SDMA verwendet, um mit ihren Teilnehmereinheiten zu kommunizieren. In der bevorzugten Ausfihrungsform
ist das Kommunikationssystem zur Verwendung in einem drahtlosen zellularen System mit einer lokalen
Schleife (Wireless Lokal Loop; WLL) gedacht. Wahrend die Teilnehmereinheit in der illustrativen Ausfuhrungs-
form in dem Ort fest sind, kdnnen sie in anderen Systemen mobil sein.

[0034] Zunachst wird die SDMA Basisstation beschrieben.
BASISSTATIONS-ARCHITEKTUR

[0035] Ein Mehrfachelement-Antennenarray wird in der Basisstation verwendet, um eine rdumliche Verarbei-
tung bereitzustellen. Die Anzahl von Antennen in dem Array ist variabel. Die abwarts gerichtete Kette der Ba-
sisstation umfasst einen Prozessor zur raumlichen Verarbeitung, der mit einem Satz von Antennensendevor-
richtungen gekoppelt ist, die jeweils mit einem der Antennenelementen gekoppelt sind. Die aufwarts gerichtete
Kette der Basisstation umfasst einen Satz von Antennenempfangsvorrichtungen, die jeweils ein Signal von ei-
nem der Antennenelemente empfangen, wobei die Antennenempfangsvorrichtungen mit einem Prozessor zur
raumlichen Verarbeitung der empfangenen Signale gekoppelt sind. In der dargestellten Ausfihrungsform ver-
wendet eine Kommunikation zwischen Basisstationen und Teilnehmerstationen den Standard, der als "Perso-
nal Handiphone System" (PHS), ARIB Standard, Version 2 (RCR STD-28) bekannt ist. Das PHS System ist
ein 8-Schlitz TDMA/FDMA System mit einem echten Zeitteilungsduplex (Time Division Duplex, TDD). Jeder
Frequenzkanal ("Untertrager") weist eine ungefahre Bandbreite von 300 kHz auf. Die 8 Zeitschlitze werden in
vier Sende-(TX)-Zeitschlitze und vier Empfangs-(RX)-Zeitschlitze aufgeteilt. Dies bedeutet, dass fir irgendei-
nen bestimmten Kanal die Empfangsfrequenz die gleiche wie die Sendefrequenz ist. Es impliziert auch eine
Reziprozitat; d. h. der Funkausbreitungspfad fiir sowohl die abwarts gerichtete Strecke (von der Basisstation
zu den entfernten Terminals der Benutzer) und die aufwarts gerichtete Strecke (von den entfernten Terminals
der Benutzer zu der Basisstation) ist identisch, wobei eine minimale Bewegung der Teilnehmereinheit zwi-
schen Empfangszeitschlitzen und Sendezeitschlitzen angenommen wird. Das Frequenzband des PHS Sys-
tems, das in der bevorzugten Ausfiihrungsform verwendet wird, betragt ungefahr 1895 bis 1920 MHz. Jeder
der acht Zeitschlitze ist 625 Mikrosekunden lang. Das PHS System weist eine speziell zugewiesene Frequenz
und einen speziell zugewiesenen Zeitschlitz fir einen Steuerkanal auf, auf dem eine Anrufinitialisierung statt-
findet. Sobald eine Strecke hergestellt ist, wird der Anruf an einen Dienstkanal (Service Channel) fir regulare
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Kommunikationen Ubergeben. Eine Kommunikation tritt in irgendeinem Kanal bei der Rate von 32 kBits pro
Sekunde (kbps), was als Vollrate bezeichnet wird, auf. Eine kleinere als eine Vollraten-Kommunikation ist
ebenfalls moglich.

[0036] In den PHS, sowie es in der bevorzugt Ausflihrungsform verwendet wird, wird ein Burst (burst) als das
RF Signal endlicher Dauer definiert, welches uber die Luft wahrend eines einzelnen Zeitschlitzes gesendet
oder empfangen wird. Eine Gruppe (group) wird als ein Satz von 4TX und 4RX Zeitschlitzen definiert. Eine
Gruppe beginnt immer mit dem ersten TX Zeitschlitz und ihre Zeitdauer ist 8 x 0,625 = 5 ms.

[0037] Das PHS System verwendet eine 1/4 differenzielle quaternare Phasenumtastungs-(mm/4 DQPSK)Mo-
dulation fir das Basisbandsignal. Die Baudrate betragt 192 kBaud. Das heif3t, es gibt 192000 Symbole pro Se-
kunde.

EMPFANGERTEIL DES TRANSCEIVER MODULS IN DER BASISSTATION

[0038] Die Basisstation verwendet ein Antennenarray von Antennenelementen, und fir jede Antenne, einen
Sende/Empfangs-(T/R)Schalter, einen analogen Empfanger, einen digitalen Empfanger, einen digitalen Sen-
der, und einen analogen Sender. Somit umfasst dieses Modul einen Teil der Antennensendevorrichtungen und
einen Teil des Satzes der Antennenempfangsvorrichtungen. Der analoge und digitale Empfanger und Sender
fur irgendein Antennenelement sind in einem einzelnen RF TX/RX Transceiver Modul so implementiert, dass
jedes Modul ein Spektrum mit einer Funkabdeckung von 10 MHz mit einem eine Antenne und 16 Trager brei-
tem Band implementiert. Die Architektur ist relativ standardmaflig und mehrere Variationen sind méglich, sowie
dies Durchschnittsfachleuten in dem technischen Gebiet klar sein sollte. Die bestimmte Architektur, die fur den
Empfangerteil eines Transceiver Moduls verwendet wird, ist in Fig. 1 gezeigt. Das RF Signal wird an einem
Antennenelement 103 empfangen und lauft Gber ein Bandpassfilter (BPF) 104, welches als ein Hohlraumfilter
mit einem 1895 bis 1920 MHz Bandpass implementiert ist. Die Antenne 103 und das Filter 104 sind zu dem
Transceiver Modul extern. Das Signal von dem Filter 104 geht an einen Sende/Empfangs-(T/R)Schalter 105
auf dem Transceiver Modul. Von dem Schalter 105 geht das Signal an einen Verstarker mit niedrigem Rau-
schen (Low Noise Amplifier; LNA) 107, eine oder mehrere Stufen einer Bandpassfilterung (nicht gezeigt) und
einen variable Dampfer 108 einen ersten Abwartswandler 109, wobei der Abwartswandler einen abstimmbaren
Mischer verwendet, der einen lokalen Oszillator 111 (nicht Teil des Moduls) von ungefahr 1,6328 GHz verwen-
det, um ein erstes IF Signal 113 bei 275-285 MHz (10 MHz Bandbreite) zu erzeugen. Dieses erste IF Signal
113 wird in einem ersten IF Verstarker 115 verstarkt und geht dann durch ein SAW BPF Filter 117 (275-285
MHz), welches "benachbarte Kanale" und die Beiprodukte des ersten Abwartskanals unterdriickt. Das sich er-
gebende Signal 118 geht durch einen zweiten variablen Dampfer 119 an einen zweiten Abwartswandler 120
unter Verwendung eines Mischers mit einer abstimmbaren Mischerfrequenz von 291 MHz von einem lokalen
Oszillator 121. Der Ausgang des zweiten Abwartswandlers 120 ist ein zweites IF Signal 122 bei einer —(6-16)
MHz IF Frequenz mit einer 10 MHz Bandbreite und einer Mittenfrequenz von —-11 MHz. Dieses zweite |IF Signal
122 wird in einem zweiten IF Verstarker 123 und einem Tiefpassfilter (LPF) 125 zu einem Analog-zu-Digi-
tal-Wandler (ADC) 127 verstarkt, der das Signal bei 36,864 MHz abtastet. Nur der Realteil des Signals wird
abgetastet: Somit enthalt das Signal 129, der Ausgang von ADC 127, das IF Signal mit komplexen Werten zen-
triert bei —11 MHz zusammen mit einem Abbild bei +11 MHz, und eine Abtastung erzeugt auch ein Abbild bei
25,864 MHz. Dieses Signal geht nun durch eine digitale Abwartswandler/Filtereinrichtung 131, die mit einem
Analog Devices, Inc. (Norwood, Massachusetts) AD6620 Dual Channel Decimating Empfanger implementiert
ist. In alternativen Implementierungen kann eine ahnliche Einrichtung, ein Graychip, Inc. (Palo Alto, Kaliforni-
en) GC1011 verwendet werden oder die Funktionalitédt kann in einer anderen Weise bereitgestellt werden. Die
digitale Abwartswandler/Filtereinrichtung 131 fihrt mehrere Funktionen aus:
— Multiplizieren des Signals mit einem komplexen Phasenzeiger an einer gewahlten einem von irgendeiner
der Mittenfrequenzen von jedem der Trager;
— eine digitale Bandpassfilterung mit einem gewlinschten Bandpass von 300 kHz, gegenwartig implemen-
tiert als ein Bandpassfilter mit ungefahr 450 kHz, zentriert bei irgendeiner der Mittenfrequenzen von jedem
der Trager. Dies gibt ein komplexwertiges (Gleichphasen-I-Teil und Quadratur-Q-Teil) Basisbandsignal, wel-
ches dreimal in der Baud-Rate Uiberabgetastet ist, d. h. bei 192 kHz*3 = 576 k Abtastwerten/Sekunde ab-
getastet ist.

[0039] Der voranstehend beschriebene Empfanger ist auf einer RX/TX Karte gebaut und jede derartige
RX/TX Karte behandelt 16 empfangene Trager, wobei jeder Trager seine eigene AD6620 digitale Abwarts-
wandler/Filter-Einrichtung aufweist. Jede AD6620 Einrichtung erzeugt somit 16 Bits von | Daten und 16 Bits
von Q Daten, jeweils bei 576 k Abtastwerten/Sekunde. Die Daten werden von jeder AD6620 Einrichtung seriell
bei 18,432 MHz herausgetaktet. Diese Daten gehen zu der Modemkarte.
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DAS MODEMMODUL IN DER BASISSTATION

[0040] Ein Blockdiagramm einer Modemkarte ist in Fig. 2 gezeigt. Jede Modemkarte umfasst einen einzelnen
Allzweckprozessor (GPP) 203 (eine Motorola/IBM PowerPC Einrichtung), die zwei RX Blocke und zwei TX Bl6-
cke steuert, wobei jeder RX Block 205 einen RX Datenformatierer 207, 4RX digitale Signalprozessoreinrich-
tungen (DSPs), die mit 209.1, 209.2, 209.3 bzw. 209.4 bezeichnet sind, und 4RX DSP Speicher, die mit 211.1,
211.2, 211.3 bzw. 211.4 bezeichnet sind und die mit den 4RX DSPs verbunden sind, einschlie3t. Es gibt nur
einen RX DSP und einen zugehdrigen RX DSP Speicher fur jeden Empfangszeitschlitz. Jeder TX Block 217
umfasst einen TX Prozessor Modulatorblock 221 und einen TX Datenformatierer 225 (der unter Verwendung
eines FPGA implementiert ist). Jedes RX und TX Blockpaar kann die raumliche Empfangsverarbeitung, De-
modulation, Modulation und rdumliche Sendeverarbeitung fir einen Trager in einem System mit zwdIf Anten-
nen, oder fur zwei Trager in einem System mit sechs Antennen oder drei Trager in einem System mit vier An-
tennen behandeln. Somit kann eine Modemkarte die notwendige Verarbeitung fir zwei Trager in einem System
mit zwolf Antennen oder fiir vier Trager in einem System mit sechs Antennen oder sechs Tragern mit einem
System mit vier Antennen behandeln.

[0041] Ein einzelner RX Block 205 einer Modemkarte wird nun beschrieben. Die Serien |, Q Daten von dem
Empfangsteil des Transceivers von jeder Antenne werden an einen Datenformatierer 207 gefiihrt, der als ein
feldprogrammierbares Feldarray (Field Programmable Field Array, FPGA) implementiert ist und der den seri-
ellen Strom in parallele Daten umwandelt, die Gber einen direkten Speicherzugriff auf einem der vier RX DSP
Speicher 211.1-211.4 abgelegt werden, wobei die Daten fur jeden der vier Empfangszeitschlitze an einen RX
DSP Speicher gehen, um von dem zugehdrigen RX DSP (209.1-209.4) verarbeitet zu werden. Die RX DSPs
209.1-209.4 sind jeweils ein Motorola M56303 digitaler Signalprozessor. Jeder RX DSP fihrt mehrere Funkti-
onen aus einschlieB3lich:

— Einen rdumlichen Verarbeitung, einschlie8lich einer Bestimmung von Gewichtungen;

— einer Frequenzversatzkorrektur;

— einer Ausgleichung;

— einer Demodulation; und

— in einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, einer Signalqualitatsabschatzung.

[0042] Die demodulierten Signale, die fur jeden Zeitschlitz RX DSP 209.1-209.4 ausgegeben werden, gehen
an einen Signalbus, der als der Sprachbus 231 bezeichnet wird, mit Ausnahme von bestimmten Steuersigna-
len, die an den GPP203 Uber ein Hostport-Interface gehen. Die Signalqualitdtsabschatzungen, die in den RX
DSPs bestimmt werden, die SINR Daten, die von einem entfernten Benutzer gesendet werden, und bestimmte
Statusinformation werden ebenfalls an den GPP 203 gesendet. Die Gewichtungen fir die rdumliche Verarbei-
tung, die von jedem RX DSP bestimmt werden, gehen zu einem TX Prozessor/Modulatorblock 221 in dem Sen-
deblock 217 Uber einen Sendegewichtungs-(TX_Wt)Burst 233. Sendeleistungseinstellungen als Teil einer
Leistungssteuerung werden durch Einstellen der Sendegewichtung ausgefiihrt.

[0043] Die Funktionen, die von dem Allzweckprozessor (GPP) 203 ausgefiihrt werden, umfassen:
— Empfangen von Signalqualitats- und Statusdaten von den RX DSPs;
—in einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, Verwenden von Daten von den RX DSPs zum Be-
stimmen einer Leistungssteuerung; und
— Erzeugung von samtlichen Steuersignalen und Einstellen von samtlichen RX DSP und TX Prozessor/Mo-
dulatorblockmoden und Ausfiihren von anderen Hochebenen-Funktionen und Protokollen, einschlieRlich
einer Kommunikation mit anderen Prozessoren in anderen Teilen des Systems Uber eine Schnittstelle
FPGA 235.

[0044] Der Sendeblock 217 arbeitet wie folgt. Der TX Prozessor/Modulator 221 nimmt Sprachdaten von dem
Sprachbus 231, FACCH und FACCH Daten von dem GPP 203 und Sendegewichtungen fir eine rdumliche
Verarbeitung von dem TX_Wt Bus 233 an. Die Funktionen des TX Prozessors/Modulators 221 umfassen eine
Burst-Bildung, Verschlisselung, Verscramblung, eine CRC fiir jeden der Benutzer, die in jeden der vier Zeit-
schlitze raumlich multiplexiert sind, ein Demodulieren und ein Anwenden von vollstandigen Sendegewichtun-
gen (einschlieBlich der Amplitude als Leistungssteuerung) fir jeden Burst unmittelbar, wenn der Burst beginnt.
Der Sendeblock 217 kann vier gesamte rdumliche Kandle behandeln. Die Modulation ist /4 DQPSK und
2*Uberabgetastete | und Q Daten werden erzeugt (2*192 k Abtastwerte/Sekunde = 384 k Abtastwerte/Sekun-
de). Der Sendegewichtungs-Anwendungsteil flhrt die komplexe Sendegewichtungsberechnung fir bis zu 12
Sendeantennen (d. h. einem Antennenarray mit 12 Elementen) und fir bis zu vier rdumliche Kanéle aus. Dies
fuhrt zu bis zu 12 digitalen Signalen, die jeweils eine I&Q Komponente aufweisen. Die Ausgange des TX Pro-
zessors/Modulators 221 werden in bis zu zwdlf unterschiedliche serielle Datenstrdme (I gefolgt von Q) fur je-
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weils bis zu zwolIf Antennen serialisiert, wobei jedes I/Q Paar zu einem RX/TX Transceivermodul geht. In einer
Implementierung umfasst der TX Prozessor/Modulator 221 eine DSP Einrichtung, einen Speicher und einen
FPGA.

SENDETEIL DES TRANSCEIVER-MODULS IN DER BASISSTATION

[0045] Der Sendeteil des Transceiver-Moduls wird nun mit Hilfe der Fig. 1 beschrieben. Wie der Empfanger
kann der Sendeteil 16 Trager mit 300 kHz Bandbreite fir eine Gesamtbandbreite von 10 MHz behandeln. das
eintreffende 2*lUberabgetastete Basisbandsignal von jedem Trager geht an eine von vier Graychip, Inc.
GC4114 quad digitale Aufwartswandler/Filtereinrichtungen, wobei jede Einrichtung vier Trager behandelt, fur
insgesamt vier GC4114 Einrichtungen auf einem Transceiver-Modul. Ein Kanal von einer GC4114 Einrichtung
istin Fig. 1 als digitales Aufwartswandler/Filter 151 gezeigt. Es fiihrt eine Aufwartswandlung (Interpolation) der
I, Q Daten in ein einzelnes digitales Signal, welches bei 49,152 MHz (= 2 * 24,576 MHz) abgetastet ist, sowie
eine Hinzufligung des Signals (der Trager) von einem anderen GC4114 Kanal in einer kaskadenartigen Weise
zu dem gegenwartigen Signal aus, sodass der abschlieRende Ausgang ein einzelnes 49,152 MHz digitales Si-
gnal mit realen Werten von Abtastwerten eines Signals mit einer 10 MHz Gesamtbandbreite sein wird. Dieses
Signal wird an einen 14 Bit Digital-zu-Analog-Wandler (DAC) 153 geflihrt, um ein analoges Basisbandsignal
155 mit 10 MHz Bandbreite an einer Mittenfrequenz —11 MHz zu erzeugen. Das Signal 155 wird nun in einen
Aufwartswandler 157 unter Verwendung eines Mischers mit einer abstimmbaren Mischerfrequenz von 291
MHz von einem lokalen Oszillator 121 gefiihrt, um ein IF Signal 159 bei 275-285 MHz (10 MHz Bandbreite) zu
erzeugen. In der dargestellten Ausfiihrungsform ist der lokale Oszillator 121 extern zu dem Transceiver-Modul.
Das Signal 159 geht nun durch einen digitalvariablen Dampfer 161 und geht dann durch einen IF Streifen, der
zwei SAW Filter und zwei IF Verstarker umfasst, die zur Vereinfachung in Fig. 1 als ein einzelnes BPF Filter
163 und einen einzelnen IF Verstarker 165 gezeigt sind. Das gefilterte und verstarkte IF Signal geht durch ei-
nen Aufwartswandler 167, wobei der Aufwartswandler einen abstimmbaren Mischer unter Verwendung eines
lokalen Oszillators 111 (der extern zu dem Modul ist) von ungefahr 1,6 GHz umfasst, um ein RF Signal 169 mit
ungefahr 1900 MHz zu erzeugen. Das RF Signal 169 geht durch das BPF 171 und dann einen digitalvariablen
Dampfer 173. Dieses Signal geht durch einen Leistungsverstarker (PA), ein BPF und einen zweiten PA, dann
durch ein LPF. Zur Vereinfachung ist diese Kombination von PAs und Filtern in Fig. 1 als ein einzelner Leis-
tungsverstarker 175 und ein einzelnes BPF 117 gezeigt, um das Signal 179 zu erzeugen, welches an den T/R
Schalter 105 geht. Das Signal von dem Schalter 105 geht zu dem Antennenelement 103, wie fir den Emp-
fangsteil beschrieben.

DIE TEILNEHMEREINHEIT

[0046] Fig. 9 zeigt die RF Abschnitte der drahtlosen Telefonteilnehmereinheit (SU), mit denen die SU Teile
der Erfindung vorzugsweise implementiert sind, wobei diese RF Abschnitte hier mit dem allgemeinen Bezugs-
zeichen 910 bezeichnet sind. Die RF Abschnitte 910 umfassen ein Empfanger-Frontend 912 und eine ab-
schlieRende Senderstufe 914, die Uber ein Bandpassfilter 918 und einen Sende/Empfangs-(T/R)-Schalter 920
mit einer Antenne 916 jeweils verbunden sind.

[0047] Die empfangenen Signale gehen durch eine typische Abwartswandlung unter Verwendung eines ers-
ten lokalen Oszillators 922 von 1658 MHz, der mit einem ersten Zwischenfrequenz-(IF)-Mischer 924 verbun-
den ist, der eine IF von 248,45 MHz erzeugt. Die Gleichphasen-(l) und Quadratur-(Q)-Signale werden durch
einen |, Q Demodulator 926 getrennt, der mit einem zweiten lokalen Oszillator 928 verbunden ist, der bei 469,9
MHz arbeitet.

[0048] Ein typischer lokaler Oszillator wird Uiber einen Kristall gesteuert und wird eine Genauigkeit von unge-
fahr £10 Teilen pro Million (ppm) oder £20 kHz bei der 1,9 GHz RF Tragerfrequenz aufweisen. Die lokalen Os-
zillatoren in der vorliegenden Erfindung sind vorzugsweise von dem Typ einer phasenstarren Regelschleife
(Phase Locked Loop, PLL), sodass die anfanglichen Kristallfrequenzfehler zum gréften Teil durch Einstellen
eines spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) beseitigt werden kénnen, sobald der Steuerkanal eingerichtet
ist. In dem PHS entspricht ein 20 kHz Fehler einem Phasenfehler von 37,5 Grad Uber der Dauer einer Sym-
bolperiode. Es ist tblich eine Entscheidungs-gerichtete Tragerrickgewinnung beim Demodulieren von DQPSK
Signalen, wie in dem PHS verwendet, zu verwenden. Wenn Rauschen vorhanden ist, wird ein Entschei-
dungs-gerichtetes Tragerrickgewinnungsverfahren wahrscheinlich aus der Einrastung herausfallen, auRer
wenn eine anfangliche grobe Frequenzkorrektur angewendet wird. In der bestimmten /4 QPSK Modulation,
die in der PHS Ausfiihrungsform verwendet wird, wird die Entscheidungsrichtungs-Frequenzversatzabschat-
zung vollstandig aus der Einrastung herausfallen und die Bitfehlerrate (BER) wird hochschnellen.
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[0049] Ein Gleichphasen (In-Phase) Analog-zu-Digital-Wandler (I-ADC) 30 erzeugt 8-Bit |-Abtastwerte bei ei-
ner Rate von 768 Kilo Abtastwerten/Sekunde. Ein Quadraturphasen-Analog-zu-Digital-Wandler (Q-ADC) 32
erzeugt in ahnlicher Weise 8-Bit Q-Abtastwerte bei der gleichen Rate von 768 Kilo Abtastwerten/Sekunde.

[0050] Die gesendeten Signale gehen durch eine typische Aufwartsumwandlung unter Verwendung des 1658
MHz lokalen Oszillators 922, der mit einem abschlieRenden Funkfrequenz-(RF)-Mischer 934 verbunden ist.
Die Gleichphasen-(I) und Quadratur-(Q)-Signale, die gesendet werden sollen, werden als ein Strom von 8-Bit
[-Abtastwerten bei einer Rate von 768 Kilo Abtastwerten/Sekunde durch einen Gleichphasen-Digital-zu-Ana-
log-Wandler (I-DAC) 936 und als ein Strom von 8-Bit Q-Abtastwerten bei der Rate von 768 Kilo Abtastwer-
ten/Sekunde durch einen Quadraturphasen-Digital-zu-Analog-Wandler (A-DAC) 938 empfangen.

[0051] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm eines digitalen Signalprozessor-(DSP)-Abschnitts 1040, der die 1/Q-Ab-
tastwerte von dem Empfanger-Frontend 912 empfangt und der die 1/Q Signale erzeugt, die von der abschlie-
Renden Senderstufe 914 heraus gesendet werden sollen. Der DSP Abschnitt 1040 umfasst mehrere DSP Ein-
richtungen, einschlieRlich eines Empfanger-DSP(DSP(RX)) 1042, der mit einer Sprachkodierungs-DSP-Ein-
richtung (Vocoder) DSP 1044 und einer Telefonie-Schnittstelle 1046 verbunden ist. Ein Sender-DSP(DSP(TX))
1048 empfangt Sprache/Daten von der Schnittstelle 1046 und kodiert sie in die richtigen 1/Q-Signale fiir eine
Ubertragung durch die abschlieRende Senderstufe 914. Ein schneller Speicher 1050 versorgt einen Program-
mausfuhrungs- und Unterstitzungsspeicher fir den DSP(RX) 1042 und DSP(TX) 1048. Ein Motorola (Phonix,
AZ) DSP 56303 24-Bit digitaler Signalprozessor wird fir jeden der DSP(RX) 1042 und DSP(TX) 1048 verwen-
det. Der DSP 56303 ist ein Mitglied der DSP 56300 Kernfamilie von programmierbaren CMOS DSPs. Andere
DSP Einrichtungen oder Mikroprozessoren kénnen eingesetzt werden, wie Durchschnittsfachleuten in dem
technischen Gebiet offensichtlich sein sollte.

[0052] Bezug nehmend auf Fig. 9 werden RF Signale mit Tragern bei ungefahr 1900 MHz verwendet, um
Gleichphasen-("1") und Quadratur-("Q")Komponenten zu erzeugen, die unter Verwendung eines 469,9 MHz
Tragers erfasst werden. Die | und Q Signale werden bei viermal der Symbolrate digitalisiert und abgetastet.
Fir das PHS System, welches in der illustrativen Ausfihrungsform verwendet wird, betragt die Symbolrate 192
kHz, sodass die Abtastrate in diesem Beispiel 768 Kilo Abtastwerte/Sekunde sein wiirde. Jeder Abtastwert ist
8-Bit tief.

[0053] In Fig. 10 werden die empfangenen digitalen | und Q Signale mit dem DSP(RX) 1042 einer digitalen

Signalverarbeitung unterworfen. Der DSP(RX) 1042 ist vorzugsweise programmiert, um:
1. 1 und Q Abtastwerte von den ADCs 1030 und 1032 zu sammeln;
2. die Steuerkanalsammlung und Verarbeitung, die fir eine Zeitteilungs-Duplexierung grundlegend ist, aus-
zufiihren, die anfangliche Abschatzung einer Kanal-Steuerungs-Daten-Bursttiming auszufihren und die
Bestimmung des anfanglichen Tragerfrequenzversatzes durchzufihren;
3. eine Entpackung, Frequenzversatzkompensation, Abwartswandlung, Filterung und Ausgleichung auszu-
fuhren, wobei ein Block von rohen Basisbandabtastwerten, die viermal lberabgetastet sind, einem Block
von Signalen, die einmal Uberabgetastet (1092 kHz) sind und die fiir eine Demodulation ausgeglichen und
in der Baud ausgerichtet sind, entspricht. Eine Zeitausrichtung bzw. Zeitangleichung, um die ungefahren
Baud-Punkte einzurichten, wird ausgefihrt. Die Baud-ausgerichteten | und Q Abtastwerte, die von den
DSP(RX) 1042 bestimmt werden, werden von dem DSP(RX) 1042 fiir eine Abschatzung der SU Empfangs-
signalqualitat (den SU Empfangssignal-zu-Stérungs-plus-Rauschen-Verhaltnis) in einem Aspekt der vorlie-
genden Erfindung verwendet; um
4. eine Demodulation auszufihren;
5. die demodulierten Burstsignale zu zerlegen;
6. die Nachrichten zu entscrambeln;
7. Zyklische Redundanzuberprifungen (Cylic Redundancy Check, CRC) auszufiihren;
8. Die Verkehrsdaten zu entschlisseln;
9. Die Sprachverkehrsdaten an den Vocoder DSP 1044 zu senden
10. Die Steuerkanalsignale und die Kanalqualitats-Messungen an den DSP(TX) 1048 zu senden,;
11. Die Empfangskompensationsfilter- und Frequenzversatz-Abschatzung zu aktualisieren;
12. Im Fall von SDMA, die Kalibrierungsinformation zu berechnen, die an eine Basisstation zuriickgesendet
werden soll (siehe z. B. Unser Kalibrierungspatent); und
13. Spannungsgesteuerte Oszillatoren (VCOs) und eine phasenstarre Regelschleife (PLL) (nicht gezeigt),
die in dem RF Empfanger- und Senderteil verwendet wird, zu aktualisieren.

[0054] Somit werden die SU Ausfuhrungsformen von Qualitatsabschatzungsaspekten der vorliegenden Erfin-
dung in dem DSP(RX) 1042 ausgefuhrt.
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[0055] Die Leistung zur Ubertragung an die BS, wie in Ubereinstimmung mit den Aspekten der vorliegenden
Erfindung bestimmt, wird unter Verwendung des SDP(TX) 1048 eingestellt.

[0056] Durchschnittsfachleuten in dem technischen Gebiet wirde klar sein, dass die bestimmte Empfanger-,
Sender-, und Signalverarbeitung, die hier fir die Basisstation und/oder fiir die Teilnehmerstation beschrieben
wird, nur eine mdgliche Struktur ist und viele Variationen ohne Abweichen von der Erfindung mdglich sind. Z.
B. muss in der Basisstation die abschlieRende Abwartswandlung oder Aufwartswandlung nicht digital ausge-
fuhrt werden. In ahnlicher Weise kann die bestimmte DSP Struktur durch Mikroprozessoren oder andere All-
zweckprozessoren oder durch eine speziell vorgesehene Hardware ersetzt werden. In ahnlicher Weise kénnen
viele andere Kommunikationsprotokolle anstelle des PHS verwendet werden. SchlieBlich ist die Erfindung
nicht auf TDMA/FDMA Systeme beschrankt.

ANFANGLICHE LEISTUNGSSTEUERUNG

[0057] Ein Aspekt der Erfindung ist ein Leistungssteuerverfahren, das den abgestrahlten RF Leistungspegel
in einem Kommunikationssystem durch adaptives Steuern der Senderleistungspegel auf Grundlage von RF
Versuchs-Ubertragungen einrichtet. Das Kommunikationssystem, welches in der bevorzugten Ausfiihrungs-
form verwendet wird, ist ein SDMA System, welches fiir eine Verwendung in einem drahtlosen zellularen Sys-
tem mit lokaler Schleife (Wireless Local Loop, WLL) vorgesehen ist. Ein oder mehrere Basisstationen werden
verwendet, wobei jede Basisstation (BS), die auch als eine Zellenstation (CS) bezeichnet wird, mit ein oder
mehreren Teilnehmereinheiten (SUs) kommuniziert/kommunizieren, wobei ein SU auch als ein entferntes Ter-
minal oder als eine personliche Station (SU) bezeichnet wird. Jede BS umfasst ein Mehrfachelement-Anten-
nenarray, um eine raumliche Verarbeitung bereitzustellen.

[0058] In einem standardmaRigen PHS Protokoll ist die Steuersequenz zum Aufbauen und Einrichten eines
eintreffenden Anrufs an eine SU von der BS in Tabelle 1 gezeigt.

TABELLE 1: PHS Anrufeinrichtungs-Protokoll

1. die BS, die eine Verbindung mit einer bestimmten SU wiinscht, sendet ein Ausrufungssignal
(Paging-Signal) an die gewéhlte SU auf einem Steuerkanal des gewihlten PS, der als der
Paging-Kanal (PCH) bezeichnet wird;

2. die gewihlte SU Antwort darauf, indem sie eine Verbindungskanal-Einrichtungsaufforderung
(Link Channel Establishment Request) an die BS auf einem Steuerkanal sendet, der als der
Signalisierungssteuerkanal (Signaling Control Channel, SCCH) bezeichnet wird;

3. die BS antwortet auf die Verbindungskanal-Einrichtungsaufforderung von der SU durch
Wihlen eines Verkehrskanals (Trafic Channel, TCH) und Senden einer Information iiber den
gewihlten TCH an die SU auf dem SCCH, wobei der TCH in diesem Fall als der
Verbindungskanal (Link Channel, LCH) bezeichnet wird,;

4. die gewidhlte SU schaltet auf den zugewiesenen LCH um und iibertrigt eine Sequenz von
Synchronisations-(SYNCH)-Burstsignalen, gefolgt von einer Sequenz von Ruhe-
Verkehrsbursts; und

5. auf eine erfolgreiche Erfassung eines Synchronisationssignals (SYNCH Burst) von der SU hin
antwortet die BS durch Senden einer Sequenz von SYNCH Bursts auf dem LCH, gefolgt von
einer Sequenz von Ruhe-Verkehrsbursts, und macht dann weiter, um eine Verbindung mit dem
ankommenden Anruf zu der BS einzurichten, bzw. herzustellen, wobei irgendeine zusitzliche
Signalisierung aktiviert wird, die unter Umstinden benotigt wird (z.B. eine Verschliisselung

und Benutzerauthentifizierung).

[0059] Der PCH ist ein Einweg-Abwartsstrecken-Punkt-zu-Multipunkt-Kanal (One-Way Downlink
Point-To-Multipoint Channel), auf dem die BS eine identische Information an samtliche SUs in dem Paging-Ge-
biet (Ausrufungs-Gebiet) Ubertragt. Der SCCH ist ein bidirektionaler Punkt-zu-Punkt-Kanal (Point-To-Point
Channel) der Information, die fir eine Anrufverbindung zwischen der BS und einer SU benétigt wird, Gbertragt.
TCH ist ein bidirektionaler Punkt-zu-Punkt-Kanal zum Ubertragen von Benutzer-(Teilnehmer)-Information.

[0060] Es ist allgemein wiinschenswert und es ist manchmal die Vorgehensweise der Regierung, dass die
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minimalen Senderleistungspegel, die fir jede Verbindung geeignet sind, verwendet werden, um eine Stérung
zwischen Stationen, die ein gemeinsames Frequenzband verwenden, zu verringern. Die Verbindungseinrich-
tungsprozedur der Tabelle 1 umfasst irgendeine Leistungssteuerung nicht, um z. B. die Verwendung der mini-
malen Senderleistungspegel, die fir jede Verbindung geeignet sind, sicherzustellen, und beschaftigt sich nicht
mit der Einwirkung einer Stérung auf existierende Teilnehmer, die sich von der neuen Verbindung ergeben wr-
de. Eine derartige Leistungssteuerung ist besonders kritisch, wenn ein raumlicher Kanalanruf auf einem her-
kdmmlichen Kanal aufgesetzt wird, der bereits von einem existierenden Benutzer belegt ist.

[0061] Um die Anforderung der minimalen gesendeten Leistung zu erfiillen umfasst eine Ausfihrungsform
des Leistungssteuerverfahrens der vorliegenden Erfindung, dass die SU veranlasst wird einen Satz von Ver-
such-SU-Senderleistungspegeln im Schritt 4 des Protokolls der Tabelle 1 einzufihren. Der anfangliche Leis-
tungspegel, der von der SU verwendet wird, um einen Synchronisations-(SYNCH)-Burst im Schritt 4 zu sen-
den, wird als ein vorgeschriebener unterer Sicherheitspegel eingestellt, der fir einen Empfang mit akzeptabler
Qualitat durch die BS nicht ausreichend sein wiirde. Somit zeigt die Abwesenheit einer SYNCH Burst-Antwort
(Schritt 5, Tabelle 13) der SU an, dass ein SYNCH Burst an der BS mit einer akzeptablen Qualitat nicht emp-
fangen wurde und somit, dass ihr SYNCH Burstibertragungs-Leistungspegel zu gering war. Die SU erhoht
dann den Leistungspegel und tbertragt einen SYNCH Burst erneut und tbertragt so jedesmal, wenn kein
SYNCH Burst von der BS empfangen wird, erneut, so wie dies im Schritt 5 erwartet werden wiirden. Wenn BS
schliellich einen SYNCH Burst von der SU bei einer akzeptablen Qualitat empfangt, sendet sie einen SYNCH
Burst an die SU, sodass dann, wenn ein von der BS ubertragener SYNCH Burst schlief3lich an der SU emp-
fangen wird, gerade der minimale Sendeleistungspegel, der fliir Kommunikationen ausreicht, von der SU ver-
wendet wird. Durch Standardisieren (a) des anfanglichen SU Senderleistungspegels, der zum Ubertragen des
SYNCH Burst verwendet wird, und (b) der inkrementalen Erhéhungen fir jede SU Neulbertragung, z. B. +3
dB, wird auch der erforderliche SU Senderleistungspegel an der BS aus der Anzahl von +3 dB Leistungsinkre-
mentierungen bestimmt, die in der abgelaufenen Zeit zwischen der Verbindungskanal-Zuweisung (Schritt 3,
Tabelle 1) und, wenn der SU bertragene SYNCH Burst bei einer ausreichenden Qualitat an der BS empfan-
gen wurde, durchgefuhrt wurden. Dies kann auch verwendet werden, um den von der BS gesendeten Leis-
tungspegel einzustellen. Das PHS System ist ein Zeitteilungs-Duplex-(TDD)-System, sodass im Wesentlichen
eine Reziprozitat zwischen Sende- und Empfangsausbreitungspfaden vorhanden ist. Somit kann die BS den
SU Senderleistungspegel verwenden, um den minimalen Senderleistungspegel zu bestimmen, der von der BS
zum Kommunizieren mit der SU verwendet werden soll (d. h. nachdem irgendwelche Unterschiede in der SU
und BS Empfangerempfindlichkeit berticksichtigt werden). Fir nicht-TDD Systeme kann der Unterschied in
Sende- und Empfangs-Ausbreitungspfaden durch Ausflihren von on-air (in der Luft) Messungen und einer Ka-
librierung beriicksichtigt werden.

[0062] Wenn von einer SU eine Verbindungsaufforderung ausgeht, ist das Verbindungsprotokoll das gleiche
wie dasjenige der Tabelle 1, aber ohne den Schritt 1 einer Ausrufung (Paging) von der BS. Somit ist die Modi-
fikation zum Einbau einer Leistungssteuerung, um eine minimale Sendeleistung einzustellen, die gleiche wie
voranstehend beschrieben.

[0063] Der Vorteil des voranstehend beschriebenen Verfahrens fir eine Leistungssteuerung besteht darin,
dass sie auf ein existierendes Kommunikationssystem angewendet werden kann, ohne einen unginstigen Ein-
fluss auf Kommunikationssystemprotokolle auszuiben, die bereits existieren.

[0064] Zwei Ausfiihrungsformen des Verfahrens beinhalten zwei Vorgehensweisen zum Bestimmen an der
BS, ob die Empfangssignalqualitat akzeptabel ist. In der ersten Ausfuhrungsform wird ein Maf der Empfangs-
signalqualitat an der BS verwendet, um einen erfolgreichen Empfang des SYNCH Burst zu bestimmen. Die
zweite Ausfuhrungsform umfasst eine Erkennung desjenigen Teils eines SYNCH Bursts, der fir einen derarti-
gen Burst einzigartig ist. In dem PHS, wie in der bevorzugten Ausfihrungsform verwendet, ist ein SYNCH Burst
224-Bit lang und umfasst eine Praambel von 62-Bit und eine 32-Bit "einzigartiges Wort" ("Unique Word") Se-
quenz, die beide vorher angeordnet sind, sowie einen BS Identifikationscode und einen SU Identifikationscode.
Somit kann die BS einen erfolgreichen Empfang durch richtiges Erkennen eines SYNCH Bursts bestimmen.
Dies kann zusatzlich zu oder anstelle einer Verwendung eines Males der Signalqualitat durchgefiihrt werden.

[0065] Tabelle 2 zeigt die Spezifikation eines standardmaligen SYNCH Bursts mit einer Dauer von 224 Bit,

wie in der bevorzugten Ausflihrungsform fiir eine aufwarts gerichtete (SU nach BS) oder abwarts gerichtete
(BS nach SU) Synchronisation verwendet wird. Jedes der Muster ist in der Reihenfolge gezeigt.
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TABELLE 2

Name Linge Beschreibung

R 4 Bits irgendein 4 Bit Muster

SS 2 Bits festes Feld 10

PR 62 Bits eine feste periodische Praambel fiir sowohl eine Aufwirtsstrecke als
auch eine Abwirtsstrecke 0110011001100110...011001

Uuw 32 Bits einzigartiges Wort (Unique Word), welches zur Bestimmung einer
aufwirts gerichtete Synchronisation

01101011100010011001101011110000 ist und fiir eine abwirts
gerichtete Synchronisation 01010000111011110010100110010011
ist;

Cl 4 Bits festes Feld 1001

CSID 42 Bits BS Identifikationscode

PSID 28 Bits SU Identifikationscode

IDL 34 Bits alle Nullen, Ruhe-Bits 0...00

CRC 16 Bits zyklische Redundanzcode-Fehlererfassung

[0066] Durchschnittsfachleute in dem technischen Gebiet werden verstehen, dass andere Synchronisations-
signale verwendet werden kénnen.

[0067] Fig. 3istein Flussdiagramm, welches eine bevorzugte Ausfihrungsform des Steuerverfahrens 301 fur
die anfangliche Leistung zum adaptiven Bestimmen des geeigneten Leistungspegels fir akzeptable Kommu-
nikationen zusammenfasst. Das Verfahren des Flussdiagramms der Fig. 3 ist dafir ausgelegt, um mit dem
Verbindungsprotokoll fur PHS kompatibel zu sein, und benétigt keinerlei Modifikation fur den PHS Standard,
aulder einfache Hinzufligungen, die eine Abwartkompatibilitat bereitstellen.

[0068] Bezug nehmend auf Fig. 3 wird das Verfahren des Flussdiagramms 301 fiir eine adaptive Leistungs-
steuerung in zwei Versionen dargeboten, in Abhangigkeit davon, ob die BS eine Verbindungsaufforderung her-
vorbringt oder nicht. Die ist mit der Entscheidung 303 gezeigt, die Uberpriift, ob die BS der Ursprung ist. Wenn
dem so ist startet das Verfahren mit dem Schritt 305, in dem die BS die gewahlte SU auf dem PCH ausruft
(Paging) und dann zum Schritt 307 geht. Wenn die BS nicht der Ursprung ist, dann startet das Verfahren an
dem Schritt 307. In dem Rest der Beschreibung des Flussdiagramms 301 sei darauf hingewiesen, dass "ge-
wahlte SU" die SU bedeutet, die von der BS fiir den Fall ausgerufen wird, dass die BS die Korrektur initiiert,
und die initiierende SU fir den Fall bedeutet, dass eine SU die Korrektur initiiert. Im Schritt 307 sendet die ge-
wahlte SU eine Nachricht mit einer Verbindungskanal-Einrichtungsaufforderung (Link Channel Establishment
Request; LCR) an die BS auf dem SCCH im Ansprechen auf die Ausrufung (oder, wenn die SU der Ursprung
ist, sendet die einleitende SU eine LCR Nachricht an die BS auf dem SCCH). Die BS wahlt den besten Kandi-
daten-Verbindungskanal (LCH) aus dem Satz von Verkehrskanalen, die verfigbar sind, und sendet die Aus-
wahl an die SU auf dem SCCH als einen vorlaufig zugewiesenen LCH in dem Schritt 309. An dieser Stelle sen-
det die gewahlte SU im Schritt 321 einen SYNCH Burst auf dem vorlaufig zugewiesenen LCH bei einem vor-
geschriebenen niedrigen Leistungspegel, der ungefahr an dem niedrigsten moglichen Leistungspegel ist, bei
dem ein Empfang mit einer akzeptablen Qualitat durch die BS erwartet werden kdnnte. Im Schritt 323 Gberprift
die gewahlte SU, ob ein SYNCH Burst von der BS zurtickgegeben worden ist, der anzeigt, dass der letzte von
der SU gesendete SYNCH Burst an der BS empfangen wurde und die BS einen SYNCH Burst als Antwort ge-
sendet hat, wobei dies wiederum anzeigt, dass die SU mit einer ausreichenden Leistung gesendet hat, um ei-
nen Empfang mit akzeptabler Qualitédt an der BS einzurichten. Wenn in dem Schritt 323 ein von BS gesendeter
SYNCH Burst nicht empfangen wurde, inkrementiert die SU den Senderleistungspegel um einen vorgeschrie-
benen Betrag (typischerweise +3 dB) im Schritt 325 und kehrt zum Schritt 321 zurlick, um wiederum einen
SYNCH Burst zu Gbertragen. Die 3 dB Leistungsinkremente stellen sicher, dass der in dem Schritt 325 einge-
richtete Leistungspegel innerhalb von 3 dB der minimalen Leistung, die fiir einen Qualitatsempfang bendtigt
wird, sein wird. Feinere Inkremente wiirden ermdéglichen, dass der eingerichtete Leistungspegel so nahe wie
gewinscht an dem minimalen Leistungspegel ist (z. B. +1 dB Inkremente wirden sicherstellen, dass der ein-
gerichtete Leistungspegel innerhalb von 26% des Minimums ist). Zwischenzeitlich, an der BS, im Schritt 311,
hort die BS den vorlaufigen LCH nach der Ubertragung des von SU stammenden SYNCH Burst ab und be-
rechnet im Schritt 313 die Empfangssignalqualitat als ein Signal-zu-Stérungs-plus-Rausch-Verhaltnis (Sig-
nal-To-Interference-Plus-Noise-Ratio; SINR). Anstelle des SINR kann geprtift werden, ob der Burst richtig ist,
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da samtliche Bits des SYNCH Bursts a priori (vorher) bekannt sind. Im Testschritt 315 bestimmt die BS, ob der
SYNCH Burst mit einer akzeptablen Qualitat empfangen wird. Wenn nicht, wartet die BS auf den nachsten
SYNCH Burst von der SU. Nach Empfangen eines SYNCH Bursts mit einem akzeptablen SINR, wie mit dem
Testschritt 315 bestimmt, berechnet die BS (im Schritt 317) den BS Sendeleistungspegel, wobei die Bestim-
mung auf der Zeit basiert, die zwischen der BS LCH Zuweisung im Schritt 309 und dem Empfang eines SYNCH
Bursts mit akzeptabler Qualitat im Schritt 315 ablauft. Weil die wiederholten Ubertragungen des SU SYNCH
Bursts bei vorgeschriebenen Intervallen, 5 ms in der bevorzugten Ausfihrungsform, auftreten, kann die Leis-
tung, die von dem SU Sender fir den empfangenen SYNCH Burst verwendet wird, bestimmt werden, und ist
fur die +3 dB Inkremente der bevorzugten Ausfiihrungsform 2"-'P,, wobei M die Anzahl von Leistungsinkre-
menten ist und P, die vorgeschriebene anfangliche SU Senderleistung in einem linearen Maf3stab (z. B. Watt)
ist. Im Schritt 319 Gbertragt die BS einen SYNCH Burst unter Verwendung eines Leistungspegels auf Grund-
lage der Berechnungen des Schritts 317. Im Schritt 323 erkennt die gewahlte SU, auf einen Empfang des BS
SYNCH Bursts hin, dass der letzte Leistungspegel, der verwendet wurde, zum Herstellen einer Verbindung an-
gemessen ist und der Prozess endet.

[0069] Weil der PHS SYNCH Burst eine lange Bitkette ist, kann der erfolgreiche Empfang des SYNCH Burst
als eine optionale Anzeige dariber verwendet werden, dass die Empfangssignalqualitat akzeptabel ist und,
dass der von der SU verwendete Senderleistungspegel zum Senden des empfangenen SYNCH Burst ange-
messen ist. Wenn diese Option gewahlt wird, kann die Berechnung des empfangenen aufwarts gerichteten
(uplink) SINR im Schritt 313 der Fig. 3 weggelassen werden und der Test im Schritt 315 wird bejahend beant-
wortet, wenn das SYNCH Burst-Bitmuster richtig empfangen wird.

[0070] Es sollte erkannt werden, dass fur den Zweck der Klarheit bei der Beschreibung des in Fig. 3 gezeig-
ten Verfahrens spezifische Charakteristiken des PHS Systems verwendet worden sind. Jedoch ist das be-
schriebene Verfahren, wie voranstehend angegeben, auf andere zellulare Systeme anwendbar und die An-
wendbarkeit wiirde fir diejenigen, die in dem technischen Gebiet arbeiten, offensichtlich sein. Z. B. kann das
Verfahren auf zellulare Systeme, die das Global System For Mobile Communications (GSM) verwenden, an-
gewendet werden. GSM ist Uiberall in der Welt sehr popular und existiert auch als eine Hochfrequenz-Version,
die als DCS-1800 und in den USA als der PCS-1900 Standard fur Personalkommunikationssysteme (Personal
Communication System, PCS) bezeichnet wird. Weil die hier beschriebenen Schritte zum Bestimmen eines
Senderleistungspegels unabhangig von den Kommunikationsprotokollen sind, kann das gesamte Verfahren
auf das zellulare GSM System im Wesentlichen ohne eine Modifikation angewendet werden.

FORTWAHRENDE LEISTUNGSSTEUERUNG

[0071] Die voranstehende Beschreibung von Leistungssteuerverfahren ist hauptsachlich auf das Einrichten
von Senderleistungspegeln gerichtet worden, wenn eine neue Verbindung initiiert wird. Ein anderer Aspekt der
vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Fortsetzen dieser Steuerung der anfanglichen Leistung durch
Steuern der Senderleistung auf einer fortwahrenden Basis, um die dynamische Art des Kommunikationssys-
tems zu berlicksichtigen, und sie sind auf SDMA Systeme anwendbar. Es wird erkannt werden, dass sich ein
Kommunikationssystem dynamisch wegen der Herstellung von neuen Verbindungen, dem Fallenlassen oder
der Abgabe (Hand-off) von existierenden Verbindungen und einer Anderung von RF (HF) Ausbreitungsbedin-
gungen andert. Dies erzeugt eine sich zeitlich verdndernde Umgebung, in der Intrazellen-(innerhalb einer Zel-
le) und Interzellen-(zwischen Zellen)Verbindungen in Wechselwirkung stehen. Die Herstellung von neuen Ver-
bindungen kann nichtakzeptable Storungspegel auf existierenden Verbindungen verursachen, wahrend eine
Léschung von existierenden Verbindung eine Stérung reduzieren kann, sodass Leistungspegel, die in Verwen-
dung bleiben, héher als zum Aufrechterhalten einer akzeptablen Kommunikationsqualitat sein kénnen.

[0072] Die Absicht einer fortwadhrenden Leistungssteuerung besteht darin, die Anzahl von Benutzer zu maxi-
mieren, wahrend fiir samtliche Benutzer Kommunikationen aufrechterhalten werden (wie durch irgendeine ak-
zeptable Signalqualitat definiert; z. B. durch irgendeinen Ziel-SINR-Wert). Fur eine fortwahrende Leistungs-
steuerung besteht der Wunsch die gesamte Sendeleistung (oder mehr allgemein eine gewichtete Summe von
Sendeleistungen) zu minimieren, wahrend eine akzeptable Signalqualitat, z. B. SINR 2 SINR,, ., (target = Ziel
bzw. Soll), fir sdmtliche vor sich gehende Anrufe aufrechterhalten wird. Typischerweise ist eine Bitfehlerrate
(BER) in der GréRenordnung von 107 flr Sprachsignale, die bei 32 kbps unter Verwendung von ADPCM ko-
diert sind, entsprechend zu einem SINR in der Gréfienordnung von 10 oder 11 dB, angemessen. Um in der
Praxis einen Sicherheitsspielraum gegeniiber einem Schwund bereitzustellen, kann der Wert

SINR,; 4 = 15 dB

verwendet werden.
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[0073] Fur Kommunikationssysteme, die rdumliche Verarbeitungstechniken (SDMA Techniken) einschlief3en,
einschlieBlich von echten SDMA Techniken, bei denen mehr als eine Kommunikationsstrecke tUber dem glei-
chen herkémmlichen Kanal méglich ist, kann das Problem einer vollstandigen vor sich gehenden Leistungs-
steuerung dann so angegeben werden, dass es die Auswahl der Empfangsgewichtungen der aufwarts gerich-
teten Sendeleistung (fur eine Steuerung der aufwarts gerichteten Verbindung (uplink)) und der Sendegewich-
tungen und der Sendeleistung (fir eine Steuerung der Abwartsverbindung (downlink)), z. B. der Sendeleistung
fur die Abwartsverbindung (downlink), angezeigt durch die relative Grof3e des Sendegewichtungsvektors, ist.

[0074] Das Ziel besteht darin die Kapazitat (Anzahl von Benutzern mit einem SINR mit wenigsten irgendei-
nem SINR,,..;) Zu maximieren. Es sei darauf hingewiesen, dass man dieses Problem im Allgemeinen mit ei-
nem anderen SINR,,., fr jeden raumlichen Kanal/Benutzer angeben kann.

[0075] Die Aufgaben einer Bestimmung der rdumlichen Gewichtung und einer Leistungssteuerung sind eng
verkniipft. Irgendeine Anderung in der RF Leistung auf einem herkdmmlichen Kanal unter Verwendung von
SDMA wird die Sende- und Empfangsgewichtungen, die entfernten Benutzern unter Verwendung des gleichen
herkdmmlichen Kanals zugewiesen, beeinflussen und irgendeine Anderung in den Gewichtungen wird die
Leistung beeinflussen, die von existierenden Benutzern bendtigt wird, um einen angemessenen Kommunika-
tionsqualitatsgrad aufrechtzuerhalten. Die optimale Lésung erfordert die gleichzeitige Loésung des SDMA Mul-
tiplexierungsgewichtungs-Zuweisungsproblems und des Leistungszuweisungsproblems. Z. B. wiirde man auf
der Abwartsverbindung (downlink) den vollstandigen Sendegewichtungsvektor, einschlief3lich der Gréfen, be-
stimmen, wobei die GréRen die relative Sendeleistung auf dem bestimmten raumlichen Kanal darstellen. Die
gleichzeitige Lésung des SDMA Multiplexierungsgewichtungs-Zuweisungsproblems und des Leistungszuwei-
sungsproblems ist glinstigstenfalls eine aufwendige Berechnungsaufgabe.

[0076] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung ist, fur die Aufwartsverbindung (uplink), die Trennung des Pro-
blems einer gemeinsamen radumlichen Multiplexierung und einer Leistungssteuerung fir die Aufwartsverbin-
dung (uplink) in zwei Teile: einen Empfangsgewichtungs-Bestimmungsteil und einen Leistungseinstellungsteil.
Das Verfahren beginnt mit einem Teil, z. B. einer Leistungssteuerung. Eine Leistungssteuerungsstrategie wird
verwendet und die Sendeleistungen in Ubereinstimmung mit dieser anfanglichen Strategie werden zugewie-
sen. Eine Zuweisung der rdumlichen Empfangsgewichtung wird nun mit diesen zugewiesenen Sendeleistun-
gen ausgefuhrt. Die sich ergebenden neuen raumlichen Gewichtungen beeinflussen zunachst Stérungspegel,
sodass die anfangliche Leistungszuweisung nicht mehr geeignet sein kann. Unter Verwendung der neube-
stimmten rdumlichen Gewichtungen wird wieder die Technik fir eine fortwahrende Leistungssteuerung ange-
wendet, was zu neuen Leistungszuweisungen flhrt. Diese neuen Leistungszuweisungen kénnen bedeuten,
dass die Empfangs- und Sendegewichtungen nicht mehr optimal sind, sodass die neuen Sendeleistungen als
anfangliche Bedingungen fir neue Sende- und Empfangsgewichtungen, die bestimmt werden sollen, verwen-
det werden. Durch lteration zwischen den Teilen fir die Sendeleistungseinstellung und die Bestimmung der
raumlichen Verarbeitungsgewichtung werden somit raumliche Gewichtungen und eine Leistungssteuerung ge-
meinsam bestimmt. Vorzugsweise wird jede neue Leistungssteuerungszuweisung und jede neue Sendege-
wichtungszuweisung unmittelbar verwendet, nachdem die andere bestimmt ist. Somit andert sich die Umge-
bung konstant.

[0077] Fureine Leistungssteuerung auf der Abwartsverbindung (downlink) kann man sich einen vollstandigen
Sendegewichtungsvektor als einen Satz von relativen Sendegewichtungen, alle skaliert durch einen bestimm-
ten Skalierungsfaktor, vorstellen, sodass eine Bestimmung eines vollstdndigen Sendegewichtungsvektors
gleichzeitig das Problem, welche relativen Sendegewichtungen zum Senden an einen bestimmten entfernten
Benutzer zu verwenden sind, und wie viel Leistung gesendet werden soll, I0st, wobei die Leistung durch die
auf die relativen Sendegewichtungen angewendete Skalierung, um den vollstandigen Gewichtungsvektor zu
bilden, gegeben wird. Ein anderer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist, fur die Abwartsverbindung (down-
link), die Trennung des Bestimmungsproblems fir den vollstdndigen Sendegewichtungsvektor, das eine Leis-
tungssteuerung einschlief3t, in zwei Teile: einen Bestimmungsteil fir einen relativen Sendegewichtungsvektor
und einen Leistungseinstellungsteil, der die Skalierung bestimmt, die auf den relativen Sendegewichtungsvek-
tor anzuwenden ist. Das Verfahren startet mit einem Punkt, z. B. einer Leistungssteuerung. Eine Leistungs-
steuerungsstrategie wird verwendet und die Sendeleistungen in Ubereinstimmung mit dieser anfanglichen
Strategie werden zugewiesen. Eine relative Sendegewichtungsbestimmung wird nun mit diesen zugwiesenen
Sendeleistungen ausgefiihrt. Der sich ergebende neue relative Sendeleistungsvektor beeinflusst zunachst
Stoérungspegel, sodass die anfangliche Leistungszuweisung nicht mehr geeignet sein kann. Unter Verwendung
der neubestimmten relativen raumlichen Sendegewichtungen, wird wieder die Technik fir eine fortwahrende
Leistungssteuerung angewendet, was zu neuen Leistungszuweisungen fiihrt.
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[0078] Eine Leistungssteuerung auf der Aufwartsverbindung (uplink) wird zunachst mit Hilfe der Fig. 7(a) be-
schrieben, die ein Verfahren 701 fir eine fortwahrende Leistungssteuerung auf der Aufwartsverbindung
(uplink) zeigt. Zu Anfang wird im Schritt 703 eine gewisse Leistung durch jede SU verwendet. Wie anfangliche
SU Leistungszuweisungen in der bevorzugten Ausfiihrungsform aufzubauen sind, ist voranstehend in dem Ab-
schnitt "Anfangliche Leistungssteuerung" beschrieben. Beginnend mit diesen Leistungszuweisungen wird ein
Satz von Aufwartsverbindungs-(d. h. Empfangs-)-Gewichtungsvektoren an der Basisstation bestimmt. In der
bevorzugten Ausfiihrungsform werden die Aufwartsverbindungs-(Empfangs-)-Gewichtungsvektoren im Schritt
704 (gezeigt fur einen raumlichen Kanal i) durch ein Verfahren bestimmt, welches im Wesentlichen wie in Un-
serem Demodulationspatent beschrieben ist.

[0079] Es seidarauf hingewiesen, dass in der bevorzugten Ausfuhrungsform diese Aufwartsverbindungs-Ge-
wichtungen durch die BS verwendet werden, um Abwartsverbindungs-Gewichtungen zu bestimmen. Es sei
auch darauf hingewiesen, dass in der bevorzugten Ausfiihrungsform das System eine Zeitteilungs-Duplexie-
rung (Time Division Duplexing, TDD) verwendet und die Aufwartsverbindungs- und Abwartsverbindung-Fre-
quenzen fur den gleichen Benutzer identisch sind. Die Aufwartsverbindungs-Gewichtungen werden verwen-
det, um in Ubereinstimmung mit Verfahren, die im Wesentlichen wie in dem voranstehend erwéhnten U.S. Pa-
tent 5.592.490 und in Unserem Kalibrierungspatent beschrieben sind, zu bestimmen.

[0080] Die Wahl von Aufwartsverbindungs-Gewichtungen beeinflusst die Signalqualitat (z. B. das SINR) der
empfangenen BS (aufwarts gerichteten) Signale, sodass eine neue Leistungssteuerung unter Umstanden an-
gewendet werden muss. Eine derartige vor sich gehende Leistungssteuerung wird periodisch an der Basissta-
tion angewendet. In der bevorzugten Ausfiihrungsform wird eine vor sich gehende Leistungssteuerung ange-
wendet, nachdem eine vorher spezifizierte Zeitperiode abgelaufen ist, und diese Zeitperiode ist vorzugsweise
zwei Rahmen in dieser Ausfiihrungsform. Somit wird in dem Schritt 705 fir einen bestimmten raumlichen Kanal
i bestimmt, ob es Zeit ist die Leistungssteuerung anzuwenden. Wenn dem nicht so ist wartet die Basisstation
bis zur nachsten Periode. Wenn es Zeit ist die Leistungssteuerung anzuwenden, wird, bevor eine derartige
Steuerung angewendet wird, im Schritt 708 bestimmt, ob der Anruf auf dem raumlichen Kanal einem anderen
Kanal neu zugewiesen werden sollte oder neu zugewiesen worden ist, oder an eine andere Basisstation uber-
geben werden sollte oder tibergeben worden ist. Wenn ja wird die Leistungssteuerung fiir diesen Anruf auf die-
sem raumlichen Kanal beendet und dies ist mit dem Block gezeigt, der mit "Beenden der iVerbindung" in
Fig. 7(a) gezeigt ist. Ansonsten bestimmt man im Schritt 709 die Signalqualitat (SINR) des empfangenen Sig-
nals an der Basisstation. Diese Signalqualitat (vorzugsweise SINR) wird in der bevorzugten Ausfihrungsform
unter Verwendung der Verfahren abgeschéatzt, die nachstehend in dem Abschnitt "Signalqualitats-Abschat-
zung" dieser Beschreibung (z. B. durch Verwendung der Gleichung (20) und der Fig. 5 und 6) beschrieben
sind. Gestutzt darauf werden die neuen Betrage, um die die Aufwartsverbindungs-Leistungen herauf oder her-
unter gefahren werden sollen, im Schritt 711 flr den raumlichen Kanal i bestimmt; siehe nachstehend fir eine
Beschreibung von einigen Verfahren fiir den Schritt 711. Die Leistungssteuerung in Ubereinstimmung mit dem
Schritt 711 wird ausgefiihrt, indem eine Befehlssteuerung der entfernten Teilnehmereinheit (des entfernten
Senders) auf dem raumlichen Kanal i vorgenommen wird. Die SU sendet mit diesen neuen Aufwartsverbin-
dungs-Leistungen und man kehrt nun zum Schritt 704 zum Bestimmen von neuen Aufwartsverbindungs-(Emp-
fangs-)-Gewichtungen an der BS zuriick. Wenn eine unzureichende Berechnungsleistung verhindert, dass der
Schritt 704 in dem gegenwartigen Burst oder der gegenwartigen Leistungssteuerperiode ausgefihrt wird, kann
er bei dem nachsten Burst oder der nachsten Leistungssteuerperiode ausgeflihrt werden. Dies schlie3t die
Schleife. Es sei erneut darauf hingewiesen, dass die neuen Aufwartsverbindungs-Signale verwendet werden,
um die Abwartsverbindungs-Gewichtungen zu bestimmen und somit die Abwartsverbindungs-Kommunikation
zu beeinflussen.

[0081] Eine Abwartsverbindungs-Leistungssteuerung wird nun mit Hilfe der Fig. 7(b) beschrieben, die ein
Flussdiagramm eines Verfahrens 721 fir eine fortwdhrende Leistungssteuerung der bevorzugten Ausfih-
rungsform zeigt. Man beginnt mit einem anfanglichen Satz von relativen Sendegewichtungen. In der bevorzug-
ten Ausflhrungsform sind diese Sendegewichtungen anfanglich diejenigen, die aus Aufwartsverbindungs-Ge-
wichtungen bestimmt werden, die wiederum von Aufwartsverbindung-Signalen bestimmt werden, nachdem
eine Kommunikation eingerichtet ist. Die Sendegewichtungen werden vorzugsweise normalisiert und sind so-
mit relative Sendegewichtungen. Alternative Ausfuhrungsformen kénnen andere Verfahren zum Bestimmen
von Gewichtungen verwenden; z. B. man kann Richtungen von Ankunftsvorgdngen bestimmen und eine
Strahlformung ausfihren, wie in dem technischen Gebiet bekannt ist (siehe z. B. die voranstehend erwahnten
U.S. Patente 5.515.378 und 5.642.353). Die Ergebnisse von allen derartigen Verfahren werden hier als Ge-
wichtung durch einen relativen Sendegewichtungsvektor beschrieben und die Skalierung eines derartigen re-
lativen Sendevektors ist die bevorzugte Vorgehensweise zum Anwenden der Leistungssteuerung. Die anfang-
liche Leistung, die auf der Abwartsverbindung auf einem bestimmten rdumlichen Kanal (i) zu einer bestimmten
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SU (einem entfernten Empfanger) zu verwenden ist, wird bestimmt und im Schritt 723 unter Verwendung eines
anfanglichen Leistungssteuerverfahrens, vorzugsweise des Verfahrens des Stammpatents, angewendet. So-
mit wird in dem Schritt 723 der relative Sendegewichtungsvektor von diesen anfanglichen relativen Sendege-
wichtungen flr die bestimmte SU auf dem raumlichen Kanal verwendet, um bei dem anfanglichen Sendeleis-
tungspegel zu senden, was dazu fihrt, dass ein Signal an der bestimmten SU mit einer gewissen Abwartsver-
bindungs-Signalqualitat (z. B. SINR) empfangen wird. Abschatzungen von diesen Abwartsverbindungs-SINRs
werden an den SUs, vorzugsweise unter Verwendung des nachstehend beschriebenen Verfahrens bestimmt
und periodisch an die BS gesendet. In der bevorzugten Ausflihrungsform fihrt jede SU die Abschatzung aus
und sendet ihre Signalqualitdtsabschatzung an die Basisstation bei jedem Rahmen. Andere Ausflihrungsfor-
men kénnen dies unter Umstanden als unterschiedliche Intervalle durchfihren. Das Verfahren fur eine fortwah-
rende Leistungssteuerung auf der Abwartsverbindung (downlink) wird, im Gegensatz zu dem Verfahren fir die
Aufwartsverbindung (uplink), periodisch an der Basisstation angewendet. In der bevorzugten Ausfihrungsform
ist diese Periode jede zwei Rahmen und andere Ausfihrungsformen kénnen andere Aktualisierungsperioden
verwenden. Somit wird im Schritt 725 fir einen bestimmten raumlichen Kanal i bestimmt, ob es Zeit ist, die
Leistungssteuerung anzuwenden, und wenn dem nicht so ist, wartet die Basisstation bis zur ndchsten Periode.
Wenn es Zeit ist die Leistungssteuerung anzuwenden, wird, bevor eine derartige Steuerung angewendet wird,
im Schritt 728 bestimmt, ob der Anruf auf dem raumlichen Kanal i einem anderen Kanal neu zugewiesen wer-
den sollte oder neu zugewiesen worden ist, oder an eine andere Basisstation Ubergeben werden sollte oder
Ubergeben worden ist. Wenn ja, dann wird die Leistungssteuerung fur diesen Anruf auf diesem Kanal beendet,
und dies ist in Fig. 7(b) mit dem Block gezeigt, der mit "Beenden der iVerbindung" bezeichnet ist. Ansonsten
wird die Abwartsverbindungs-Signalqualitdtsabschatzung, die von der bestimmten SU empfangen wird, zur
Verwendung durch das Verfahren ermittelt (Schritt 729) und diese Signalqualitatsabschatzung wird im Schritt
733 fur eine Leistungssteuerung auf der Abwartsverbindung (downlink) verwendet; siehe nachstehend fir eine
Beschreibung von einigen Verfahren fiir den Schritt 733. Die Leistungssteuerung in Ubereinstimmung mit dem
Schritt 733 wird durch Modifizieren der relativen Sendegewichtungen, um tatsachliche zu verwendende Sen-
degewichtungen zu bestimmen, ausgefihrt, wobei die Modifikation die GréRen der relativen Sendegewichtung
fur irgendeine bestimmte SU modifiziert; d. h. die Norm des Vektors der relativen Sendegewichtungen modifi-
ziert. Die relativen Sendegewichtungen kénnen die gleichen Gewichtungen wie voranstehend verwendet sein,
wenn keine Gewichtungsaktualisierung aufgetreten ist, oder kdnnen die aktualisierten relativen Gewichtungen
sein, wenn aktualisierte Gewichtungen verflgbar sind. Somit zeigt der Schritt 731 in dem Flussdiagramm die
Ermittlung von derartigen (neuen) SDMA relativen Sendegewichtungen vor der Anwendung des Schritts 733
fur die fortwahrende Leistungssteuerung. Wie Durchschnittsfachleuten in dem technischen Gebiet klar sein
sollte, kann der Schritt 731 zum Ermitteln von aktualisierten Werten des relativen Sendegewichtungsvektors
unter Umstanden an anderen Punkten in dem Flussdiagramm auftreten, und der Schritt 733 verwendet vor-
zugsweise die jingste Aktualisierung der relativen Sendegewichtungen.

[0082] Wahrend voranstehend eine Steuerung der Aufwartsverbindung (uplink) und Abwartsverbindung
(downlink) so beschrieben wurden, dass sie getrennt sind, wird in der bevorzugten Ausflihrungsform, bei der
aufwarts gerichtete Signale und/oder Gewichtungen verwendet werden, um Gewichtungen fir die Abwartsver-
bindung (downlink) zu bestimmen, eine Steuerung fir die Aufwartsverbindung und die Abwartsverbindung
nicht stark aufgeteilt. Bei der Steuerung fiir die Abwartsverbindung (downlink) sind die anfanglichen abwarts
gerichteten Gewichtungen und Leistungen auf diejenigen gestiitzt, die bei der Steuerung fir die aufwarts ge-
richtete Leistung und die Gewichtungsbestimmung bestimmt werden.

[0083] Die Details der alternativen Ausfuhrungsformen zum Bestimmen und Anwenden der Leistungssteuer-
verfahren (Schritte 711 und 733 fir die Aufwartsverbindung bzw. Abwartsverbindung) werden nun beschrie-
ben. Mehrere Verfahren zum Ausfuhren eines Leistungszuweisungsschritts, wie die Schritte 711 fur die Auf-
wartsverbindung und Schritt 733 fiir die Abwartsverbindung, sind flr herkdmmliche zellulare Systeme bekannt,
und viele von diesen Verfahren kénnen einfach zur Verwendung bei der Implementierung der vorliegenden Er-
findung angepasst werden. Es gibt jedoch Vorteile bei der Verwendung der neuartigen Verfahren, die hier
nachstehend fir die Leistungszuweisungsschritte 711 und 733 vorgeschlagen werden. Die Erfindung ist jedoch
nicht auf nur die Verwendung der nachstehend beschriebenen Verfahren fir die Schritte 711 und 733 be-
schrankt.

DAS GLOBALE PROBLEM
[0084] Das hier geléste Gesamtproblem, welche Leistung in den Schritten 711 und 733 zuerst anzuwenden
ist, wird mathematisch beschrieben. p, wird als die Sendeleistung fir den i-ten Sender (in einer SU fur die Auf-

wartsverbindung oder in einer BS fir die Abwartsverbindung) in dem Kommunikationssystem definiert. Auf3er
wenn dies anders angegeben ist, sind samtliche Leistungsgréfen in einem nattrlichen Mafistab (z. B. Leis-
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tungsmessungen sind Watts, nicht in dB). Die Aufgabe besteht darin (getrennt auf der Aufwarsverbindung und
auf der Abwartsverbindung) die Leistungen p; (positiv) fur sdmtliche i (d. h. sdmtliche Sender) zu bestimmen,
die fir das gesamte System (auf der Aufwartsverbindung oder auf der Abwartsverbindung) die Gesamtleistung
minimieren. Eine noch allgemeinere Formulierung ist, die Leistungen p; (> 0) zu bestimmen, die fiir das gesam-
te System die gewichtete Summe von samtlichen Leistungen minimieren, d. h. die objektive Funktion

J= %cipi, (1)

wobei die Tiefstellung i den i-ten Sender anzeigt, entweder Aufwéarsverbindung (eine SU) oder Abwartsverbin-
dung (eine Basisstation), p; die Sendeleistung fir den i-ten Sender ist, und c, ein positiver Parameter ist, der
die relative Gewichtung der Sendeleistung fiir den i-ten Sender anzeigt. Wenn ¢, = 1 fiir sémtliche i ist, ist das
Kriterium die Leistungen aufzufinden, die die Gesamtleistung minimieren. Es sei darauf hingewiesen, dass sto-
rende Benutzer Interzellen- oder Intrazellen-Benutzer oder beide sein kdnnen. Fir eine Aufwartsverbin-
dungs-Bestimmung (im Schritt 711) gibt es einen Index i fur jede Aufwarts-Verbindung in dem globalen System.
In &hnlicher Weise gibt es fliir eine Abwartsverbindungs-Bestimmung (im Schritt 733) einen Index i fir jede Ab-
wartsverbindung in dem globalen System. Die allgemeine Formulierung (unterschiedliche ¢, Werte zu haben)
versetzt einen in die Lage zu spezifizieren, welche Verbindungen wichtiger als andere sind. Z. B. bedeutet eine
bestimmtes c, = 0, dass auf diesem rdumlichen Kanal kein Versuch zum Minimieren der Sendeleistung durch-
geflhrt wird, sodass die hochste Qualitat beibehalten wird.

[0085] Das obige Minimierungsproblem wird durch die Anforderung eingeschrankt eine akzeptable Kommu-
nikationsqualitat aufrechtzuerhalten. Das heif3t, das vorhergesagte SINR muss wenigstens der Wert des
Ziel-SINR fur sadmtliche Kommunikationsverbindungen sein. Um dies mathematisch auszudricken wird zu-
nachst die Aufwartsverbindung betrachtet. G; wird als der Pfadverlust (und/oder Verstarkung) fur den Pfad von
dem Sender j zu dem Empfanger i definiert. Auf der Aufwartsverbindung ist der Sender eine SU und der Emp-
fanger ist eine BS, wahrend auf der Abwartsverbindung der Sender die BS ist und der Empfanger die SU ist.
G; umfasst den RF Pfadverlust, der zwischen dem Sender j und dem Empfanger i wahrgenommen wird, den
Abweisungs- oder Verstarkungsfaktor der raumlichen Verarbeitung, und jegliche andere Dampfung oder einen
Verstarkungsfaktor entlang des Pfads von dem Sender j zu dem Empfanger i. Es wird ferner o als der effektive
Hintergrundrauschpegel definiert, der von der i-ten Teilnehmereinheit (auf der Abwartsverbindung) oder BS
(auf der Aufwartsverbindung) (nach einem Empfang und irgendeiner raumlichen Verarbeitung) wahrgenom-
men wird, und SINR,; wird als das SINR-Ziel fir den Empfanger i definiert.

[0086] Das Ziel besteht dann darin auf der Aufwartsverbindung fir den SU Leistungs-Steuerschritt 711 und
auf der Abwartsverbindung fiir den BS Leistungs-Steuerschritt 733 die Leistungen p, (p, > 0) zu bestimmen, die
fur das gesamte System die objektive Funktion der Gleichung (1) minimieren, wahrend sichergestellt wird, dass

__Gipi >SINR

ZGUPJ' "!‘O"-2
J=i

)

target;

ist. Das Optimierungsproblem der Gleichungen (1) und (2) fur nicht-negative Sendeleistungen kann als lineare
Programmierungs-Optimierungsprobleme in nicht-negativen Variablen (den Sendeleistungen) angesehen
werden. Viele Verfahren sind zum Lésen von derartigen linearen Programmierungsproblemen bekannt. Ein alt-
bekanntes Verfahren, welches verwendet werden kann, ist das Simplexverfahren, welches z. B. in Murty, K.
G., Linear Programming, Wiley und Sons, New York, 1983 beschrieben ist.

VERTEILTE LOSUNGEN

[0087] Das obige globaloptimale Verfahren erfordert im Allgemeinen Kommunikationen von Leistungssteue-
rinformation zwischen Basisstationen des Systems. Es gibt praktische Schwierigkeiten mit einer direkten Be-
stimmung eines globaloptimalen Verfahrens, wenn eine grof3e Anzahl von Interzellen- und Intrazellen-Verbin-
dungen behandelt werden. Z. B. kann die Berechnungszeit relativ zu der Anderungsrate von Verbindungsbe-
dingungen zu lang sein; und es kann nicht mdglich oder praktisch sein, die notwendige Leistungssteuerinfor-
mation, wie die Pfadverstarkung G; zwischen jeder Basisstation und jeder entfernten Teilnehmereinheit, in
Echtzeit zu sammeln. In einer Ausfihrungsform kann eine globale Zielrichtung vereinfacht werden, um mit ir-
gendeinem Untersatz des gesamten Systems, z. B. innerhalb einer bestimmten Zelle von Interesse, erflllt zu
sein. Fur den Fall, dass der Untersatz eine bestimmte Zelle ist, besteht die Zielrichtung fur eine fortwahrende
Leistungssteuerung der Aufwartsverbindung darin, die Gesamtleistung, die von sdmtlichen Teilnehmereinhei-
ten innerhalb einer Zelle eines Kommunikationssystems gesendet wird, im Wesentlichen zu minimieren, wah-
rend sichergestellt wird, dass das gewiinschte SINR fur jede Verbindung zu der BS innerhalb der Zelle erfllt
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wird. In ahnlicher Weise besteht die Zielrichtung fiir eine fortwahrende Leistungssteuerung auf der Abwarts-
verbindung darin, die Gesamtleistung, die von der BS an samtliche ihrer SUs Uibertragen wird, zu minimieren,
wahrend ein Zielgrad von Kommunikationen aufrechterhalten wird. Die sich ergebenden Leistungssteuerver-
fahren fir die Aufwartsverbindung und Abwartsverbindung, bei denen die Zielrichtung vereinfacht ist, um in-
nerhalb irgendeines Untersatzes des Kommunikationssystems gefordert zu werden, und bei denen jedem Un-
tersatz erlaubt wird seine eigene Zielrichtung zu erfullen, wird hier nachstehend als ein verteiltes Verfahren be-
zeichnet. Die verteilte Leistungssteuerstrategie erfordert nur den Satz von Pfadverstarkungen zwischen der
Basisstation und jeder Teilnehmereinheit, die zu der gleichen Zelle gehdren. Keine direkte Basisstation-zu-Ba-
sisstation (d. h. Interzellen) Kommunikation wird bendétigt. Es ist méglich, dass durch Verwendung nur des ver-
teilten Verfahrens sich lokaloptimale Entscheidungen in einem globaloptimalen Systemverhalten ergeben wer-
den.

[0088] Das verteilte Verfahren umfasst das Aufteilen eines globalen Optimierungsproblems in viele kleine lo-
kalisierte Optimierungsprobleme, die gleichzeitig an jeder Basisstation in dem Kommunikationssystem, und fur
jeden herkdmmlichen Kanal auf jeder derartigen Basisstation, gelést werden.

VERFAHREN 1 FUR DIE VERTEILTE LEISTUNGSBESTIMMUNG

[0089] Die ersten bevorzugten Ausfihrungsformen ("Verfahren 1") zum Ausfihren der Schritte 711 und 733
unter Verwendung von verteilten Verfahren werden nun beschrieben. Die Prozeduren sowohl fur die Aufwarts-
verbindung als auch die Abwartsverbindung bedeuten an jeder Basisstation die angewendete Leistung fir jede
Teilnehmereinheit (d. h. fur jeden rAumlichen Kanal) periodisch zu aktualisieren, wobei die Aktualisierung auf
irgendeine Funktion der jlingst (typischerweise der gegenwartigen) angelegten Leistung, dem minimalen ak-
zeptablen Signal-zu-Stérungs-plus-Rauschpegel (SINR), und dem jingsten (typischerweise dem gegenwartig)
beobachteten (d. h. abgeschéatzten) SINR fir den raumlichen Kanal, der beim Kommunizieren mit der SU ver-
wendet wird, gestitzt ist. Diese Signalqualitat (SINR) wird in der bevorzugten Ausfiihrungsform unter Verwen-
dung der nachstehend beschriebenen Verfahren (z. B. durch Verwendung der Gleichung (20) und der Fig. 5
und 6) abgeschatzt. Die Aktualisierung vorzugsweise bei jeden zwei Rahmen und anderen Aktualisierungspe-
rioden kann verwendet werden, sowie unterschiedliche Aktualisierungsperioden fir die Aufwartsverbindung
und Abwartsverbindung. Um das Leistungsbestimmungsverfahren mathematisch zu beschreiben soll K die
jungste (beispielsweise K-te) Aktualisierung der Leistungssteuerung bezeichnen, die Tiefstellung i soll eine be-
stimmte Teilnehmereinheit bezeichnen, und die Tiefstellungen D und U sollen die Abwartsverbindung (d. h. im
Schritt 733) bzw. die Aufwartsverbindung (d. h. im Schritt 711) bezeichnen. AuRer wenn dies anders angege-
ben ist, wird angenommen, dass samtliche Leistungen und Leistungsverhaltnisse in natlrlichen (d. h. linearen)
Einheiten (z. B. Watt) und nicht in logarithmischen Einheiten (z. B. dB) sind. p,(K) sei die gesendete Leistung
fur den i-ten Benutzer fur die K-te Aktualisierung. Es sei SINR (target = Ziel) das minimal akzeptable SINR
fur diesen Benutzer und

targeti

SINR,(K)

sei das jingste (und gewdhnlicherweise das gegenwartig) wahrgenommene SINR fiir diesen Benutzer, wie
von einem SINR Abschétzer bestimmt (eine Abschatzung wird durch den doppelten Uberstrich angezeigt). Es
sei darauf hingewiesen, dass die obigen SINR und die p,(K) GroRen die D oder U Tiefstellungen aufweisen, die
zur Vereinfachung weggelassen sind.

[0090] Die Leistungssteuerung (Schritte 711 auf der Aufwartsverbindung und Schritt 733 auf der Abwartsver-
bindung) wird dann wie folgt von Aktualisierungsperiode zu Aktualisierungsperiode angewendet. Fir die
nachste (d. h. (K + 1)-te) Aktualisierung wird die Senderleistung des i-ten Benutzers in Ubereinstimmung mit
der folgenden iterativen Regel aktualisiert. Auf der Aufwartsverbindung fiir den Benutzer i ist die zu verwen-
dende aktualisierte Leistung (die (K + 1)-te Aktualisierung) eine Funktion des Ziel-SINR fiir diesen Benutzer
und der vorher angewendeten Leistungen und der vorangehenden Abschatzungen des SINR fiir diesen Emp-
fanger. Das heilt, fiir einen Benutzer i gilt:

| ) .
pl (k+n=rY ({pf’ m} H.{smaé’ w} J_l.SINRf{,,ga,.} :

wobei fV irgendeine Funktion ist. In einer Ausfiihrungsform umfasst die Funktion f nur die jlingste (d. h. K-te)
und die vorletzte (d. h. (K — 1)-te) SINR Abschatzung und nur die jingste angewendete Leistung. Das heilf3t,
es gilt:
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Yik+n=rY ( {(K).SINRY (K - nstR"cfoS!Nnge.)'

[0091] In einer zweiten Ausfihrungsform gilt:

p?(x+1)=f”(pf’(K>.SINR?(K>-SlNRf£m ) :

[0092] In ahnlicher Weise gilt auf der Abwartsverbindung:

. K
p,-"cK+t>=f"[{ m} {StNR”m} S,NRgrgcl)‘

wobei f° irgendeine andere Funktion ist. In einer Ausfiihrungsform umfasst die Funktion f nur die jiingste (K-te)
und die vorletzte (d. h. (K - 1)-te) SINR Abschatzung und nur die jingste angewendete Leistung. Das heilt,
es qilt:

pPk+1=71 ( (K).SINRP(K - 1),SINRP(K), S’NRwseu) '

[0093] In einer zweiten Ausfiuhrungsform gilt:

PiD(K-l—l)-:f (p. (K). SINRD(K) SINRmrget ) .

[0094] In der bevorzugten Ausfihrungsform wird fir samtliche Benutzer i auf dem Aufwartsverbin-
dungs-Schritt 711 und dem Abwartsverbindungs-Schritt 733 die gleiche Funktion verwendet. Das heilt, es gilt
2 = . Insbesondere gilt:

sinr2 Y

pP(K+1)= E@% pP(K) (3a)
SINRP(K)

und
SINR lullrgel 3 u

pl(K+1)= m Y (K, (3b)
SINRY (k)

wobei J jeweils die gleiche Konstante ist. Die Beschreibung der Gleichungen (3) erlauben unterschiedliche
Zielgrade einer Qualitat von Kommunikationen fur jeden raumlichen Kanal und fur die Aufwartsverbindung und
Abwartsverbindung. In der bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Ziel-SINRs die gleichen flir samtliche Be-
nutzer i und sind die gleichen fiir den Aufwartsverbindungs-Schritt 711 und Abwartsverbindungs-Schritt 733.

[0095] Diese Ausfiihrungsform kann nun mit sdmtlichen GréRen in einem logarithmischen Malstab (z. B.
Leistungen und/oder SINR Messungen und/oder Abschatzungen sind dB) anstelle in einem natirlichen Maf3-
stab beschrieben werden. Die Tiefstellung L wird verwendet, um einen logarithmischen Mal3stab zu bezeich-
nen Wiederum soll K die jlingste (beispielsweise K-te) Iteration der Leistungssteuerung bezeichnen und SIN-

R iargen (target = Ziel) soll das minimale akzeptable SINR (logarithmischer MaBstab) fur einen bestimmten raum-
lichen Kanal i sein und

SINR,, (K)

soll dessen jliingst wahrgenommenes SINR (logarithmischer MaRstab) bezeichnen, die durch einen SINR Ab-
schatzer (zur Einfachheit unabhangig von der SU gezeigt) bestimmt wird. Fur einen bestimmten rdumlichen
Kanal i soll p;,(K + 1) die Sendeleistung (in einem logarithmischen Malstab) bezeichnen, die fur die nachste
Aktualisierung (in der bevorzugten Ausfiihrungsform zwei Rahmen spéater) verwendet werden soll, und p(K)
soll die jungst angewendete Leistung (in einem logarithmischen Malstab) bezeichnen. Die Leistungssteue-
rung in Ubereinstimmung mit der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform besteht darin in der néachsten Iteration
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die Leistung (logarithmischer Mafstab), die bei der jingsten lteration verwendet wurde, plus ein Inkrement,
welches irgendeine Funktion der Differenz zwischen dem Ziel-SINR (logarithmischer Mal3stab) und einer Ab-
schatzung des jungst wahrgenommenen SINR (logarithmischer Mal3stab) ist, zu verwenden. Vorzugsweise ist
die Funktion eine Proportionalitat, sodass die Prozedur darin besteht die angewendete Leistung auf Grundlage
der jliingsten (z. B. der gegenwartige) angewendeten Leistung und der Differenz zwischen dem minimal akzep-
tablen SINR und dem abgeschéatzten SINR (alle in einem logaritimischen Mafistab) zu aktualisieren. Mathe-
matisch gilt sowohl in dem Aufwartsverbindungs-Schritt 711 (wobei eine Tiefstellung U nicht gezeigt ist, aber
sich von selbst versteht) als auch in dem Abwartsverbindungs-Schritt 733 711 (wobei eine Tiefstellung D nicht
gezeigt ist, sich aber von selbst versteht), fir jedes i:

PrK+1)= P LK)+ pu( SmRLmrgeli" SINRz,; (X)), )

wobei die Leistungen und SINRs in einem logarithmischen Maf3stab sind und p eine Konstante ist, die in der
bevorzugten Ausfihrungsform 0,12 ist. Es sei darauf hingewiesen SINR, ., flr Jeden raumlichen Kanal an-
ders sein kann. Wenn man z. B. sowohl Sprach- als auch Datenverkehr hat, fir 32 kbps Sprache wie in PHS
verwendet (adaptives differenzielles PCM), kann ein SINR, ... von 15 dB gut genug sein, wahrend fir einen
Datenkanal das gewiinschte BER in der GréRenordnung von 107 bis 107 sein kann, was einem ungeféahren
SINR et VON 21 dB entsprechen wirde. In der bevorzugten Ausfuhrungsform wird der gleiche Wert SINR, ;o
fur samtliche raumlichen Kanale verwendet. Der Leistungssteuerschritt 711, der die Gleichung (4) mit der Tief-
stellung U verwendet, wird fir jeden rdumlichen Kanal auf der Aufwartsverbindung ausgefihrt und der Leis-
tungssteuerschritt 733 unter Verwendung der Gleichung (4) mit der Tiefstellung D wird fiir jeden raumlichen
Kanal auf der Abwartsverbindung ausgefiihrt. Wahrend die Gleichung (4) die Einstellung der Leistung in Uber-
einstimmung mit einer linearen Funktion der Differenz (in einem logarithmischen Maf3stab, z. B. in dB) zwi-
schen dem Ziel- und tatsachlichem abgeschatzten SINR beschrieben hat, sei darauf hingewiesen, dass das
Verfahren in den Schritten 711 oder 733 auf eine Einstellung der Sendeleistung (in einem logarithmischen
Malstab) in Ubereinstimmung mit irgendeiner (z. B. nicht-linearen) Funktion (beispielsweise der Funktion fn)
der Differenz zwischen dem Ziel-SINR und dem tatsachlich abgeschatzten SINR verallgemeinert werden kann:

PrK+1) = Pr{K) + fi(SINR 3rge;; - SINR ;(K)). (5)

wobei die Tiefstellungen U und D von jeder Variablen und fn zur Vereinfachung weggelassen sind. Wiederum
wird die Leistungssteuerung (Schritt 711 auf der Aufwartsverbindung und Schritt 733 auf der Abwartsverbin-
dung) unter Verwendung der Gleichung 5 flir samtliche raumlichen Kanale an jeder der Zellen des Kommuni-
kationssystems ausgefihrt. Keine Kommunikation von Basisstation zu Basisstation muss deshalb verwendet
werden.

[0096] Es sollte darauf hingewiesen werden, dass keine Notwendigkeit besteht die Verstarkungen der raum-
lichen Verarbeitung und Pfadverstarkungen zu modellieren und/oder zu messen oder zwischen einer Intrazel-
len-(innerhalb einer Zelle) gegentiber einer Interzellen-(zwischen Zellen)Stérung zu unterscheiden, weil dieses
Verfahren keinerlei Kenntnis tiber die Ubertragungsverstarkungen benétigt. Das Verfahren benétigt nur einen
zuverlassigen SINR Abschatzer, wie das Tragermodulus-Momentenverfahren, welches nachstehend beschrie-
ben wird (der "Signalqualitatsabschatzungs-" Aspekt der Erfindung).

VERFAHREN 2 FUR DIE LEISTUNGSBESTIMMUNG

[0097] Die zweite Ausfliihrungsform des verteilten Leistungssteuerproblems (Schritte 711 oder 733) besteht
darin ein Lésung fur das lokalisierte Optimierungsproblem fiir die Aufwartsverbindung und fir die Abwartsver-
bindung zu finden. Wenn lokalisiert kann das Optimierungsproblem wie folgt definiert werden. An jeder einzel-
nen Basisstation seien d rdumliche Kanéle in dem herkdmmlichen Kanal vorhanden. Wiederum wird ein natur-
licher (linearer) Malstab in der folgenden Beschreibung fiir samtliche Leistungen und SINRs verwendet. Die
Aufgabe besteht darin die positiven Leistungen p, aufzufinden, die die gewichtete Summe der Leistungen, d.
h. die objektive Funktion

d
J= zclpl ’ 6

i=1

minimieren, wobei wie zuvor die Tiefstellung i den rdumlichen Kanal anzeigt, p; die Sendeleistung (in linearen
Einheiten) fUr den i-ten rdumlichen Kanal ist, und ¢, ein positiver Parameter ist, der die relative Gewichtung der
Sendeleistung fir den i-ten rdumlichen Kanal anzeigt. In der bevorzugten Ausflihrungsform ist ¢, = 1 fir samt-
liche i, sodass das Kriterium darin besteht die Gesamtleistung zu minimieren. In alternativen Ausfiihrungsfor-
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men koénnen einige rdumliche Kanéale wichtiger als andere sein und unterschiedliche Werte von ¢, kdnnen ge-
wahlt werden, um dies zu reflektieren.

[0098] Das obige Minimierungsproblem ist durch die Anforderung beschrankt, eine minimale Qualitat der
Kommunikation aufrechtzuerhalten. Das heil3t, das vorhergesagte SINR, wenn man eine bestimmte raumliche
Gewichtung (beispielsweise auf der Abwartsverbindung w;°) in dem raumlichen Kanal (mit i bezeichnet) ver-
wendet, muss wenigstens der Wert des Ziel-SINR fur diesen rdumlichen Kanal sein, und zwar fir samtliche
raumlichen Kanale. Um dies mathematisch auszudriicken werden fiir die Implementierung in dem Abwartsver-
bindungs-Leistungssteuerschritt 733 die folgenden GréRen definiert:

L. ist der Pfadverlust (oder die Verstarkung) fiir den raumlichen Kanal i und seine zugehorige SU;

w” ist der Abwartsverbindungs-(d. h. Sende-)-Multiplexierungs-Gewichtungsvektor (von Gewichtungen) fur ei-
nen Benutzer (d. h. einen rdumlichen Kanal) i, wobei die Vektoren jeweils eine Euclid'sche Norm 1 jeweils auf-
weisen. Das heif’t, ||wP|| = 1 fiir samtliche i, wobei firr jeden Vektor x mit Komplex-wertigen Elementen x,, die
jeweils Real- und Imaginarteile xg, und x,, mit1 =1, ..., m, gilt:

n
sl = ’le,zq-l»xf] ;
J=

a” ist die raumliche Signatur des i-ten entfernten Benutzers auf der Abwartsverbindung auf dieser Basisstation,
mit ||a°|| = 1 fUr s@mtliche i ist. Siehe die voranstehend erwahnte durch Bezugnahme eingebaute U.S. Patent-
schrift 5.592.490 fir eine formale Definition der raumlichen Signatur; und

I° die Rausch-plus-Interzellen-(d. h. auRerhalb-der-Zelle)-Stérung auf der Abwaértsverbindung nach einer
raumlichen Verarbeitung ist, die von dem Teilnehmer i wahrgenommen wird.

[0099] |w"aP|?ist dann ein MaR der Strahlformungs-Verstarkung in der Richtung des Benutzers i, und fir i #
jist [wa’[* ein MaR der Verstérkung von einem unerwiinschten raumlichen Kanal j in der Richtung des Be-
nutzers i, wobei das * die Komplex-konjugierte Transponierung (die auch als die hermitesche Transponierung
bezeichnet wird) anzeigt. Die Randbedingung, dass das vorhergesagte SINR, wenn man einen bestimmten
raumlichen Gewichtungsvektor fiir den raumlichen Kanal i verwendet, wenigstens der Wert des Ziel-SINR fir
diesen raumlichen Kanal sein muss, kann auf der Abwartsverbindung folgendermafen ausgedriickt werden:

2
*

Ppap .
T o P o ey (7a)
2 LPwP e P?'!'l.'
gt

und das Abwartsverbindungs-Optimierungsproblem (fiir den Schritt 733) besteht darin den positiven Satz von
p? > 0 aufzufinden, sodass J

JP = Zc, PP (7b)

i=]

unter der Randbedingung der Gleichung (7a) minimiert wird, wobei die Groften wie zuvor mit einer Hochstel-
lung D sind, um die Abwartsverbindung zu bezeichnen.

[0100] In ahnlicher Weise, zur Verwendung flr den Aufwartsverbindungs-Leistungssteuerschritt 711, unter
Verwendung der Hochstellung U zur Bezeichnung einer Aufwartsverbindung fir die gleichen Grofien, wie vo-
ranstehend mit der Hochstellung D fiir die Abwartsverbindung definiert, kann dann die Randbedingung, dass
das vorher gesagte SINR, wenn man eine bestimmte raumliche Gewichtung w' fiir den raumlichen Kanal i ver-
wendet, wenigstens gleich zu dem Wert des Ziel-SINR fir diesen raumlichen Kanal sein muss, folgenderma-
Ren ausgedriickt werden:

wU a?

134
2 Y

j#ij=t

Pl

2SINRY (8a)

target; *

w, a; pﬁ-/ +l,y

und das Aufwértsverbindungs-Optimierungsproblem besteht darin p" > 0 so zu finden, dass
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) |
WeSelpt (80)

ist

unter der Randbedingung der Gleichung (8a) minimiert wird.

[0101] Die Satze von Gewichtungen {w} und {w,"} und die Satze von raumlichen Signaturen {a°} und {a."}
von existierenden Verbindungen sind gewdhnlicherweise bekannt oder kénnen durch bekannte Verfahren
durch die Basisstation (durch die Basisstationen) bestimmt werden; siehe z. B. das voranstehend erwahnte
durch Bezugnahme eingebaute U.S. Patent 5.592.490. Irgendeine Vorgehensweise fiir eine derartige Bestim-
mung von diesen GroRen wird hier als ein rdumlicher Prozessor bezeichnet.

[0102] Die Pfadverstarkungen {L,°} und {L,"} kénnen wie folgt bestimmt werden. Zunéchst wird die RSSI als
E{R?} = R?in Ubereinstimmung mit der Gleichung 19b), wie voranstehend in der Beschreibung des "Signalqua-
litats-Abschatzungs-" Aspekts der Erfindung beschrieben, abgeschatzt. Der RSSI wird dann nach der raumli-
chen Empfangs-Demultiplexierung fir jeden raumlichen Kanal gemessen. Es sei darauf hingewiesen, dass in
der bevorzugten Ausfiihrungsform der RSSI an einem Eingang zu dem Demodulator, einem Entschei-
dungs-Ruckkopplungsdemodulator, verfligbar ist; siehe die voranstehend erwahnte durch Bezugnahme einge-
baute U.S. Patentanmeldung 08/729.390. Dies wird wie zuvor verwendet, um die Signalqualitat, wie mit SINR
ausgedriickt, abzuschatzen. Das heil3t:

D
L;D - RSSI; (92)

sINRY

wobei

SINR] bzw. SINR!

das abgeschatzte Signal-zu-Stérungs-plus-Rausch-Verhaltnis der Abwartsverbindung und Aufwartsverbin-
dung sind, die von der i-ten Teilnehmereinheit und ihrer zugehdrigen Basisstation wahrgenommen werden,
(unter Verwendung der Verfahren, die voranstehend wie in Gleichung (19) und (20) und den Fig. 5 und 6 be-
schrieben wurden), und p° und p" die bekannte Sendeleistung der Abwartsverbindung und Aufwértsverbin-
dung ist, die von der Basisstation, die zu dem i-ten Teilnehmer gehort, und der Basisstation, die zu dem i-ten
Teilnehmer gehdrt, wahrend jedem der letzten gesendeten Bursts verwendet wird.

[0103] Als eine erste Alternative zur Verwendung der Gleichungen (9a) und (9b) kann der Pfadverlust durch
Messen der durchschnittlichen Leistung an den Antennen ermittelt werden, da man die Leistung kennt, die
wahrend eines anfanglichen Anrufaufbaus gesendet wird.

[0104] Als eine andere Alternative, in einigen Systemen wie Systemen, die den 1S-95 CDMA Standard ver-
wenden, existiert ein Pilotton und wird kontinuierlich bei einem bekannten Leistungspegel auf der Abwartsver-
bindung gesendet. Unter Verwendung eines derartigen Pilottons kann in dieser Weise der Pfadverlust be-
stimmt werden. Somit kénnen mehrere Verfahren verwendet werden, um den Pfadverlust zu bestimmen.

[0105] Wahrend das Verfahren der Erfindung nicht auf derartige Systeme beschrankt ist, sei darauf hingewie-
sen, dass fir TDD Systeme, wie PHS, es verniinftig ist, anzunehmen, dass der Pfadverlust fiir die Aufwarts-
verbindung und Abwartsverbindung identisch ist.

[0106] Das Storungs-plus-Rauschen (i° und 1Y) der Abwartsverbindung und Aufwartsverbindung zwischen

Zellen (Intercell) wird wie folgt abgeschatzt. K bezeichnet den Zeit-Aktualisierungsindex und K — 1 stellt die vo-
rangehende Zeitperiode dar. Dann gilt fir die gegenwartige (K-te) Aktualisierung:
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di 2
1P (K)=RSSIP(K) - LP(K)Y |w? (K)a,v”(K)l pf(K-1)  (100)
o

d
1Y (k)=Rss1Y ()~ ),

. .2
wl (K)aY (K)‘ pY (K -1DLY(K). (10D
=

[0107] In einer anderen alternativen Ausflihrungsform wird die folgende Formel zur Abschatzung des Sto-
rungs-plus-Rauschens (I° und 1) der Abwartsverbindung und Aufwértsverbindung verwendet. Wiederum wird
K in der folgenden Gleichung als ein Index verwendet, um den Wert fir die gegenwartige Berechnung darzu-
stellen:

liD(K)=—M— LP(K)Z
t+SINR P (k) j#i

. 2
ij (K)a,p(K)‘ p}-D(K—l) (11a)

2

7] . 2
__BS_SI_!_(._Q__Z W'!/ (K)a’,-’(K)

pY (K -1 (K). (11b)
1+SINRY (k) Jw=i

17 (K)=

[0108] In einer Ausflihrungsform zum expliziten Losen des lokalisierten Leistungssteuerungs-Optimierungs-
problems werden die Gleichung (7) (als Teil des Abwartsverbindungs-Schritts 733) und die Gleichung (8) (als
Teil des Aufwartsverbindungs-Schritts 711) jeweils an jeder Basisstation als ein lineares Programmierungspro-
blem gel6st. Jedes bekannte Verfahren zum Ldsen des linearen Programmierungsproblems kann verwendet
werden.

[0109] In einer zweiten (der bevorzugten) Ausfiihrungsform zum expliziten Lésen fiir die lokalisierten Leis-
tungssteuerungen werden die Randbedingungen in den Gleichung (7a) und (8b) modifiziert, um Gleich-
heits-Randbedingungen zu sein. Das heil%t, in der bevorzugten Ausfiihrungsform bestimmt man die Leistungen
jeweils in der Abwartsverbindung und Aufwartsverbindung durch Lésen jeweils der Gleichung (7a) und (8a) mit
Gleichheits-Randbedingungen. Das heif}t, in einem herkdmmlichen Abwartsverbindungs-Kanal wird der Satz
von Leistungen zur Anwendung fiir Abwartsverbindungs-Kommunikationen flr die raumlichen Kanale in ir-
gendeinem herkdmmlichen Abwartsverbindungs-Kanal bestimmt, indem das vorhergesagte Abwartsverbin-
dungs-SINR in jedem raumlichen Kanal der Abwartsverbindung des herkdmmlichen Abwartsverbindungs-Ka-
nals so eingestellt wird, dass es gleich zu dem Ziel-SINR fiir diesen raumlichen Abwartsverbindungs-Kanal ist.
In der bevorzugten Ausflihrungsform ist das Ziel-SINR das gleiche flr samtliche rdumlichen Abwartsverbin-
dungs-Kanale des herkdmmlichen Aufwartsverbindungs-Kanals. Ferner werden in einem herkémmlichen Auf-
wartsverbindungs-Kanal der Satz von Leistungen zur Anwendung fir Aufwartsverbindungs-Kommunikationen
fur die rdumlichen Kanale in irgendeinem herkdmmlichen Aufwartsverbindungs-Kanal durch Einstellen des
vorhergesagten Aufwartsverbindungs-SINR in jedem raumlichen Aufwartsverbindungs-Kanal des herkémmli-
chen Aufwartsverbindungs-Kanals, sodass es gleich zu einem Ziel-SINR fiir diesen raumlichen Aufwartsver-
bindungs-Kanal ist, bestimmt. In der bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Ziel-SINR das gleiche fiir samtliche
raumlichen Aufwartsverbindungs-Kanale des herkdmmlichen Aufwartsverbindungs-Kanals.

[0110] Unter der Annahme, dass eine Losung des lokalisierten Leistungssteuerungs-Minimierungsproblems
an jeder Basisstation schlief3lich zu einer globaloptimalen Losung fiihrt (wenn sich keine GréRen, wie Pfadver-
starkungen, andern, es keine neuen Anrufe gibt etc.), ist die Verwendung der Gleichheit physikalisch intuitiv:
Um die Gesamtleistung zu minimieren sollte man nur ausreichende Leistung zuordnen, um den gewtlinschten
akzeptablen Grad des Betriebsverhaltens zu erfiillen, und nicht mehr.

[0111] Wenn die Gleichungen (7a) und (8a) modifiziert werden, um Gleichheits-Randbedingungen zu sein,
kann jede von diesen Gleichungen in lineare Gleichungen der folgenden Form, transformiert werden, zur Ver-
wendung in dem Abwartsverbindungs-Schritt 733:

]

T D_ D D
PI = 1‘- SlNRmrgel,‘ (123)
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und zur Verwendung in dem Aufwartsverbindungs-Schritt 711:
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[0112] Jede von diesen lasst sich unmittelbar als ein Satz von linearen Gleichungen erkennen, die in einer
Matrixform ausgedriickt werden kénnen, wie:

Ap=b

wobei A eine quadratische Matrix der Dimension d (der Anzahl von raumlichen Kanalen) ist, p der Vektor von
Leistungen ist (die Hochstellungen U und D sind zur Vereinfachung weggelassen), und b ein Vektor von
Ziel-SINRs multipliziert mit den Stérungs- und Rausch-(1,)GréRen ist. Satze von Gleichungen (12a) und (12b)
weisen jeweils, wenn in einer Matrixform ausgedriickt eine exakte Lésung in einer Matrixform auf:

p=ATb (13)

[0113] Ein Einsetzen der Werte von L, w,, a, |, und SINR, (wobei wiederum die Hochstellungen U und D zur
Vereinfachung weggelassen sind), erzeugt die Werte von p, exakt.

[0114] Wenn irgendeiner der so ermittelten p, Werte negativ ist, gibt es keine mogliche Lésung fiir das opti-
male Leistungssteuerungsproblem. Mehrere Optionen existieren. In der bevorzugten Ausfiihrungsform wird
eine Kanal-Neuzuweisung in Ubereinstimmung mit der Kanal-Neuzuweisungsprozedur fir das System ausge-
fuhrt.

[0115] Die Fig. (8a) und (8b) sind jeweils Flussdiagramme, die diese zweite Ausflihrungsform fiir die Schritte
711 bzw. 733 fir die fortwahrende Leistungssteuerung der Aufwartsverbindung bzw. Abwartsverbindung zei-
gen. Die Fig. (8a) zeigt eine derartige Ausflihrungsform 801 des Schritts 711 zum Anwenden einer fortwahren-
den Aufwartsverbindungs-Leistungssteuerung fiir einen gegebenen SDMA Kanal i. Im Schritt 803 ermittelt der
Prozess von dem raumlichen Prozessor fir samtliche i die Aufwartsverbindungs-Groien {w"} und {a,"}. Dann
werden im Schritt 805 fiir samtliche i unter Verwendung der Abschatzungen

SINRY,

die ermittelt werden (Schritt 709), die Satze von Pfadverstarkungen {L"} unter Verwendung der Gleichung (9b)
berechnet und auch die Stérungs-plus-Rausch-GréRen {1’} werden unter Verwendung der Gleichungen (10b)
oder (11b) bestimmt. Im Schritt 807 werden die Aufwartsverbindungs-Leistungszuweisungen bestimmt, vor-
zugsweise durch Losen der Gleichheits-Randbedingungsprobleme (Gleichungen (12b) und (13)). Im Schritt
809 werden die Aufwartsverbindungs-Leistungspegel in Ubereinstimmung mit der Lésung eingestellt, die im
Schritt 807 ermittelt wird, indem den SUs befohlen wird derartige Leistungen zu verwenden, und der Prozess
endet (zuriickkehrend zum Schritt 704). Die Fig. 8(b) zeigt in ahnlicher Weise eine Ausfiihrungsform 821 des
Schritts 721 zum Anwenden einer vor sich gehenden Abwartsverbindungs-Leistungssteuerung fiir einen ge-
gebenen SDMA Kanal i. In dem Schritt 823 ermittelt der Prozess von dem raumlichen Prozessor fir samtliche
i die Abwartsverbindungs-GréRen {w°} und {a}. Dann werden im Schritt 825 fiir sémtliche i die Satze von Pf-
adverstarkungen {L"} unter Verwendung der Gleichungen (9a) berechnet und ferner werden die St6-
rungs-plus-Rausch-GréRen {1} unter Verwendung der Gleichungen (10a) oder (11a) bestimmt. Im Schritt 827
werden die Abwartsverbindungs-Leistungszuweisungen bestimmt, vorzugsweise durch Lésen der Gleich-
heits-Randbedingungsprobleme (Gleichungen (12a) und (13)). Im Schritt 829 werden die Abwartsverbin-
dungs-Leistungspegel in Ubereinstimmung mit der Lésung, die im Schritt 827 erhalten wird, eingestellt und der
Prozess endet (zurlickkehrend zum Schritt 724).

SIGNALQUALITATS-ABSCHATZUNG

[0116] Der Schritt 13 des Verfahrens 301 fiir eine anfangliche Leistungssteuerung umfasste eine Bestimmung
der Signalqualitat. Sowohl das fortwahrende Leistungssteuerverfahren unter Verwendung der Gleichungen (3)
oder (4) als auch das lokalisierte Leistungssteuerverfahren, welches explizit die Gleichungen (7) und (8) I6st,
umfassen die Verwendung einer Abschatzung eines Malles (des SINR) der Signalqualitat (siehe die Schritte
709 und 729 jeweils in den Flussdiagrammen 701 und 721). Ein anderer Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren
zum Implementieren derartiger Schritte. Wahrend irgendwelche Verfahren zum Bestimmen dieser Abschéat-
zung beim Implementieren der Leistungssteueraspekte der Erfindung verwendet werden kénnen, ist ein ande-
rer Aspekt der Erfindung ein RF Tragersignal-Qualitatsabschatzerverfahren und eine Vorrichtung, die auf samt-
liche winkelmodulierten RF Trager anwendbar ist. Wegen der grofen Vielfalt von diesen winkelmodulierten
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Systemen wird die ausfuhrliche Beschreibung nur flr eine von zwei Typen sein, um ein Verstandnis der Erfin-
dung zu verbessern. Die zwei winkelmodulierten Signale, die fiir diesen Zweck gewahlt werden, sind ein qua-
ternares phasenumgetastetes (QPSK) Signal und ein differenzielles quaternares phasenumgetastetes Signal
(DQPSK), die in einer weit verbreiteten Verwendung in dem Kommunikationsgebiet angetroffen werden. Jedes
Symbol in diesen Schemata enthalt zwei Bits (ein dibit) von Information. Das wichtige Merkmal des phasen-
modulierten Signals in Bezug auf den Signalqualitats-Abschatzungsaspekt der gegenwartigen Erfindung ist,
dass angenommen wird, dass die GréRe der Datensymbole bei Abwesenheit von Rauschen oder anderen For-
men einer Zerstérung konstant ist. Die Anzahl von diskreten Phasenpegeln (vier in diesen Fallen) ist nicht wich-
tig. Die Differenz zwischen den zwei Signalen ist, dass in DQPSK ein dibit auf die Phasendifferenz zwischen
zwei aufeinander folgenden Symbolen abgebildet wird, wahrend in QPSK ein dibit auf die Phase des Symbols
selbst abgebildet wird. Somit ist die Phasenebene eines QPSK Signals die gleiche wie die differenzielle Pha-
senebene eines QPSK Signals, was die Phasenebene der Differenz in der Phase zwischen zwei aufeinander
folgenden Symbolen ist. Ferner in QPSK sind die vier Symbolpunkte, die in der Beschreibung verwendet wer-
den, 0, /2, 1, und 31/2, wahrend in dem bestimmten DQPSK, das in der bevorzugten Ausfihrungsform ver-
wendet wird, /4 DQPSK, die vier verwendeten Symbolpunkte in der differenziellen Phasenebene /4, 31/4,
51/4 und 71/4 (d. h. £11/4 und £311/4) sind. Das heil}t, die obige QPSK Phasenebene wird fir den 1m/4 DQPSK
Fall um 11/4 gedreht. Fur Durchschnittsfachleute in dem technischen Gebiet ist aus einer Beschreibung des
einen Falls klar, wie der andere Fall zu implementieren ist. Aus der folgenden Beschreibung wird fir Durch-
schnittsfachleute in dem technischen Gebiet auch klar wie die Anwendung der Prinzipien auf andere Formen
von Winkelmodulationssystemen angepasst werden soll.

[0117] Die Fig. 4 ist ein Diagramm 401 der komplexen Phasenebene der vier Zustédnde eines QPSK Modells,
auller dass ein zusatzlicher Rauschvektor AS und ein sich ergebender Phasenfehler A8 hinzugefugt worden
sind, um die praktische Situation darzustellen, bei der die Anwesenheit von Rauschen und Stérung sowohl Am-
plituden- als auch Phasenfehler in das beobachtete Datensymbol R hinein einfihrt. Der Vektor AS entspricht
der Vektordifferenz zwischen dem nicht zerstérten Symbol S und dem beobachteten Symbol R.

[0118] Die Fig. 4 ist eine Darstellung der komplexen Phasenebene eines empfangenen Datensymbol-Signals
R auf der Phasenebene. Ferner sind auf der Phasenebene 401 vier Entscheidungspunkte 403, 404, 405 und
406 an den Phasen 0, /2, 1 bzw. 31/2 (die Konstellation von Entscheidungen) gezeigt. Irgendwelche Fre-
quenzversatze, die vorhanden sind, lassen sich als Drehungen der Konstellationspunkte relativ zu dem emp-
fangenen Signal R vorstellen. R kann man sich als ein konstantes Modulus-Signal S vorstellen, auf das ein
zusatzlicher Rauschvektor AS hinzugefiigt worden ist, was zu einem Phasenfehler A@ fiihrt. AS stellt das Rau-
schen und die Stérung dar, die in der Praxis vorhanden ist und sowohl Amplituden- als auch Phasenfehler in
das beobachtete Datensymbol R einfiihrt. Das heif3t, der Vektor AS entspricht der Vektordifferenz zwischen
dem nicht verunreinigten Symbol S und dem beobachteten Symbol R. Das SINR kann somit durch Abschatzen
des Verhéltnisses der quadrierten Gréen von S und AS abgeschatzt werden. Das heiftt, SINR = E[S?/E[AS?].
Die Grundidee des Signalqualitatsabschatzers der bevorzugten Ausfiihrungsform ist, dass SINR des empfan-
genen Signals vollstandig aus Beobachtungen des Radius R Uber einem Burst von empfangenen Daten abzu-
schatzen. Dies nutzt die Tatsache aus, dass der Radius R gegentiber Drehungen der Konstellationen invariant
ist, sodass die SINR Abschatzung im Wesentlichen gegeniiber Frequenzversetzen immun gemacht wird.

[0119] Fur den Zweck einer Erlduterung wird der Rausch- und Stérungsvektor AS als ein Null-gemittelter
Gaus'scher Zufallsprozess mit unabhangigen realen (d. h. Gleichphasen-I) und imaginaren (d. h. Quadratur-Q)
Komponenten modelliert, jede Komponente mit einer Varianz von g2. Dieses Modell wird gewahlt, weil es zu
einem realistischen und praktischen Verfahren zum Bestimmen des Modulus S und der statistischen Auswer-
tung des zugehdrigen Rausch- und Stérungsvektors fihrt. Wahrend diese Modell zum Erlautern des Verfah-
rens verwendet wird, arbeitet das Verfahren fir tatsachliche Signale und Rauschen, fir das die Annahme des
Null-gemittelten Gaus'schen Zufallprozesses nicht erflillt sein kann.

[0120] Eine Ausfuhrungsform eines Verfahrens zum Abschéatzen des Signal-zu-Stérungs-plus-Rauschens
(SINR) fir ein empfangenes Signal wird nun beschrieben. Dies ist anwendbar fiir Leistungssteuerungsanwen-
dungen, einschlieRlich des Schritts 313 des Leistungssteuerungsverfahren 301 und in jedem der Schritt in den
Ausfuhrungsformen fir die fortwahrende bzw. fortgesetzt Leistungssteuerung, die eine SINR Abschatzung ein-
schlielen. In Fig. 4 kann der Vektor AS als die Summe von zwei orthogonalen Null-gemittelten Gaus'schen
Rauschkomponenten dargestellt werden, und zwar eine Rauschkomponente (n,) in Phase zu dem Tréagervek-
tor S und die andere eine Quadratur-Komponente (n,), wobei sowohl n, als auch n, jeweils eine Varianz von
o? aufweisen, wie in Fig. 4 gezeigt. Die abzuschatzende GréRe, das SINR, ist dann

SINR = E[S?/20? (14)
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[0121] Wenn der Modulus des Signals S Uber einem Burst im Wesentlichen konstant ist, dann ist die empfan-
gene Signalamplitude R ungefahr Rician-verteilt, mit

E[R] = V202f(SINR) (15)

r( +I)SINR‘
ASINR) = e‘S"“R Z

=0 l‘( + l)l'

wobei

und

E[R?] = E[S?] + 207
= 20%(1 + SINR). (16)

ist. Wenn die Werte E[R] und E[R?] gegeben sind, sind die Gleichungen (15) und (16) zwei (nicht-lineare) Glei-
chungen in zwei unbekannten (6? und SINR). Somit besteht eine Ausflhrungsform des Verfahrens darin
gleichzeitig die Gleichungen (15) und (16) fir das SINR zu I6sen. Die Werte von f(SINR) kénnen in einer Nach-
schlagtabelle vorher gespeichert werden. Alternativ kann die Approximation f(SINR) = 1 verwendet werden. In
der bevorzugten Ausflihrungsform wird das komplexwertige Basisbandsignal fur den Kommunikationskanal
vorzugsweise als Gleichphasen- und Quadratur-Komponenten, die jeweils mit | und Q bezeichnet sind, vorge-
sehen. Die Werte von E{R"}, k = 1, 2, etc. werden durch Bestimmen von R? = (1> + Q?) firr jeden Abtastwert in
einem Burst abgeschétzt. Es sei darauf hingewiesen, dass der Durchschnittswert der (12 + Q?) Werte tber einen
Satz von Abtastwerten ein Mal des Empfangssignal-Starkeanzeigers (RSSI), der gewohnlicherweise im Emp-
fanger verfugbar ist, ist. Wenn die abgetasteten Werte von | und Q mit I(n) bzw. Q(n) bezeichnet werden, wobei
jeder sukzessive Abtastwert n idealerweise ein on-baud (mit dem Baud Ubereinstimmender) Abtastpunkt ist,
entspricht der on-baud Abtastpunkt fir ein gegebenes impulsférmiges Symbol dem Mittelpunkt in der Zeit des
impulsférmigen Symbols. Als Folge der Unzulénglichkeiten in der Timing-Ausrichtung entspricht in der Praxis
der on-baud Abtastpunkt dem Zeit-Abtastwert, der zu der Mitte des impulsformigen Symbols am nachsten liegt.
Somit sind sukzessive Abtastwerte in I(n) und Q(n) eine Baud-Periode voneinander getrennt. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass diese | und Q Werte fir ein einzelnes moduliertes Signal eines einzelnen (rdumlichen) Kanals
sind. In dem System der bevorzugten Ausflihrungsform sind diese somit die | und Q Werte nach einer raumli-
chen Verarbeitung und im Wesentlichen auf den Baud-Punkten. In dem Empfanger des Transceivers der Fig. 1
ist der Ausgang des Abwartswandlers/Filters 131 die abgetasteten Signale fir nur eine Antenne-d. h., vor einer
raumlichen Verarbeitung, und wird Uberabgetastet. Es wird somit angenommen, dass eine Bestimmung von
Signalen I(n) und Q(n) nach einer raumlichen Verarbeitung an oder nahe zu den Baud-Punkten ausgefiihrt wor-
den ist, vorzugsweise in dem entsprechenden RX DSP 209; sieche Unser Demodulationspatent (die voranste-
hend erwahnte U.S. Patentanmeldung 08/729.390) fur eine Diskussion eines Beispiels einer Verarbeitung mit
einer Bestimmung von Signalen I(n) und Q(n) nach einer rdumlichen Verarbeitung an oder nahe zu den
Baud-Punkten. Mit N sei die Anzahl von Abtastwerten in einem Burst bezeichnet. Die abgetastete Modulus-In-
formation wird extrahiert durch Bilden der Summe der Quadrate der Gleichphasen- und Quadratur-Signale

R(n) = VI*¥(n) + Q*(n), (17a)
R¥(n) = I(n) + Q¥n), und (17b)
R*(n) = (I*(n) + Q*(n))’ (17¢)

[0122] E[R¥] wird dann durch Berechnen des Ensemble-Durchschnitts, bezeichnet mitgkGiber dem Burst ap-
proximiert

"

RF =

iﬁn*(n) (18)
Ne©m

was flur die Falle k = 1, 2 und 4 ergibt:
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- 1¥
R= -"7.2 (r2(n)+ 0¥(n)) (19a)
=—zlz(,.)+g (n).und (19b)
l—l
LAV 02
~-A7§(1‘(11)+Q'(n)) : (19¢)

[0123] R2 kann dann als ein MaR des RSSI verwendet werden.

[0124] In einer Ausfiihrungsform wird eine iterative Lésung verwendet, bei der Werte von 202 und SINR an-
genommen werden und in die Gleichung (15) und (16) eingesetzt werden, der berechnete Wert von E{R?} und
E{R} mit dem abgeschatzten RSSI (R? erhalten aus einer Messung) bzw. Rvergllchen werden, und wenn die
Differenzen akzeptabel klein sind, die ersetzten Werte als die Lésungen akzeptiert werden, die zu der SINR
Abschatzung fihren. Dies ist eine standardmaRige iterative Vorgehensweise zum L&sen von zwei gleichzeiti-
gen nicht-linearen Gleichungen (15) und (16).

[0125] Es sei darauf hingewiesen, dass in der obigen Betrachtung eine Quadratwurzel-Operation ausgefihrt
werden muss, um E{R} aus Messungen abzuschatzen (siehe Gleichung (17a)). Dies ist berechnungsmaRig
teuer.

[0126] Ein zweites bevorzugtes Verfahren ist nur auf die Verwendung der nicht-zentralen Momente mit gera-
der Potenz, E{R? und E{R*, gestitzt, die in Ubereinstimmung mit den Gleichungen (17b) und (17¢) bestimmt
werden. Die nicht-zentralen Momente mit gerader Potenz, E{R?} und E{R*} sind die Messungen der mittleren
Leistung und der mittleren quadrierten Leistung. Es sei darauf hingewiesen, dass sobald die momentane Leis-
tung R?(n) = I?(n) + Q?(n) bestimmt ist (zur Verwendung in den Gleichungen (17b)), eine Bestimmung der qua-
drierten Leistung R*(n) = [R3(n)]? nur eine einzelne zusatzliche Multiplikation pro Abtastwert erfordert und das
abgeschatzte Signal-zu-Rauschverhaltnis vorzugsweise mit hochstens einer Quadratwurzel-Operation unter
Verwendung von

(20)

bestimmt wird.

[0127] Fig. 5(a) ist ein Blockdiagramm einer Realisation einer Basisstations-Vorrichtung (501), die zum Er-
mitteln der Signalqualitats-Abschatzungen verwendet wird. Diese Vorrichtung ist eine vereinfachte Version der
Basisstations-Vorrichtung der Fig. 1 und 2. Die Vorrichtung 501 umfasst ein Antennenarray 503 zum Empfan-
gen von RF Signalen, einen Satz von RF Empfangern 505 (d. h. Antennenempfangs-Vorrichtungen) zum Um-
wandeln der Signale an jedem der Elemente in der Antenne 503 in komplexwertiger Basisbandsignale, einen
raumlichen Prozessor 507 zum Bestimmen der Basisbandsignale von einem bestimmten entfernten Benutzer,
die vorzugsweise als Gleichphasen-(I)Komponente 509 und Quadratur-(Q)Komponente 511 bereitgestellt wer-
den, Signale 509 und 511, die im Wesentlichen an den Baud-Punkten bestimmt werden. Die | bzw. Q Signale
509 und 511 werden an einen Signalqualitats-Abschatzer 513 zur weiteren Verarbeitung gefihrt, um die ge-
wiinschte Signalqualitats-Abschatzung zu erzeugen, die als Signalqualitats-Anzeiger 515 in Fig. 5(a) gezeigt
ist. In der Basisstation der bevorzugten Ausfiihrungsform wird jedes Element des Antennenarrays 503 und je-
der RF Empfanger 505 in dem in Fig. 1 gezeigten Transceiver-Modul implementiert und erzeugen digitale
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vor-raumliche Verarbeitungssignale als die Ausgange der Abwartswandler/Filter 131. Der raumliche Prozessor
507 ist vorzugsweise ein programmierbarer digitaler arithmetischer Prozessor. Wenn er in der Basisstation der
bevorzugten Ausfihrungsform verwendet wird, ist der rdumliche Prozessor 507 ein Teil des Modem-Moduls
der Fig. 2, insbesondere einer der RX DSPs 209, wobei der bestimmte RX DSP derjenige flir den Schlitz ist,
der gerade aufgenommen wird. Der Signalqualitats-Prozessor 513 ist ebenfalls vorzugsweise ein program-
mierbarer digitaler arithmetischer Prozessor. Wenn er in der Basisstation der bevorzugten Ausfihrungsform
verwendet wird, ist des Signalqualitats-Prozessor 513 ein Teil des Modem-Moduls der Fig. 2, insbesondere ei-
ner der RX DSPs 209, wobei der bestimmte RX DSP derjenige fir den Schlitz ist, der gerade aufgenommen
wird.

[0128] Fig. 5(b) ist ein Blockdiagramm einer Realisation einer Teilnehmereinheits-Vorrichtung (521), die zum
Ermitteln der Signalqualitatsabschatzungen verwendet wird. Diese Vorrichtung ist eine vereinfachte Version
der Teilnehmereinheits-Vorrichtung der Fig. 9 und 10. Die Vorrichtung 521 umfasst eine Antenne 523 zum
Empfangen von RF Signalen, einen RF Empfanger 525 zum Umwandeln des Signals von der Antenne 523 in
ein komplexwertiges Basisband-Signal, vorzugsweise als Gleichphasen-(I)Komponente 529 und Quadra-
tur-(Q)Komponente 531, Signale 529 und 531, die im Wesentlichen an den Baud-Punkten bestimmt werden.
Die | und Q Signale 529 und 531 werden jeweils an einen Signalqualitats-Abschatzer 533 zur weiteren Verar-
beitung geflhrt, um die gewlinschte Signalqualitats-Abschatzung zu erzeugen, die als Signalqualitats-Anzei-
ger 535in Fig. 5(b) gezeigt ist. In der Teilnehmereinheit der bevorzugten Ausfihrungsform werden die Antenne
523 und der RF Empfanger 525 in dem in Fig. 9 gezeigten RF System implementiert und erzeugen | und Q
Uberabgetastete Signale. Der Signalqualitats-Prozessor 533 ist ebenfalls vorzugsweise ein programmierbarer
digitaler arithmetischer Prozessor. Wenn eine Teilnehmereinheit der bevorzugten Ausfuhrungsform verwendet
wird, ist der Signalqualitats-Prozessor 533 ein DSP(RX) 1042, und seine Funktion umfasst die Bestimmung
der Abtastpunkte an den ungefahren Baud-Punkten.

[0129] Fur den Fall einer digitalen Verarbeitung werden die Signale 509 und 511 (in einer BS) und die Signale
529 und 531 (nach einer Baud-Punkt-Verarbeitung durch den DSP(RX) 1042 in der SU) an den abgeschatzten
Baud-Punkten abgetastet. Diese Signale werden wie zuvor mit I(n) bzw. Q(n) bezeichnet, wobei jeder sukzes-
sive Abtastwert n auf den oder nahe zu den sukzessiven Baud-Punkten ist. Die abgetastete Modulus-Informa-
tion wird durch Bilden der Summe der Quadrate der Gleichphasen- und Quadratur-Signale, d. h. der momen-
tanen Leistung, extrahiert. Somit wird eine momentane Leistung R?(n) unter Verwendung der Gleichung (17b)
ermittelt und eine momentane quadrierte Leistung R*(n) wird als [R%(n)]?> = R%(n)*R?(n) ermittelt.

[0130] Die zweiten und vierten Momente, was die Leistung R? und die mittlere quadrierte Leistung g* jeweils
sind, werden durch Bilden der Durchschnittswerte von R?(n) und R*(n) tber einem sich bewegenden Fenster
abgeschatzt. Derartige sich bewegende Durchschnitte (gleitender Mittelwert) kénnen unter Verwendung der
Gleichungen (19b) und (19c) fir die Falle k = 2 und k = 4 bestimmt werden.

[0131] Die Gleichung (20) wird nun verwendet, um die Qualitatsabschatzung zu bestimmen. Wie fir Durch-
schnittsfachleute in dem technischen Gebiet klar sein wirde werden in der Praxis nur die Summationen in der
Gleichung (19b) (und der Gleichung (19c¢), wenn sie verwendet wird) gebildet. Der I/N Faktor muss nicht fur
samtliche Durchschnittswerte berechnet werden, solange wie die richtige Skalierung bei der Bestimmung der
Qualitdtsabschatzung unter Verwendung von Gleichung (20) aufrechterhalten wird.

[0132] In einer verbesserten Ausfliihrungsform wird anstelle einer Bestimmung des SINR Uber einem einzel-
nen Burst ein zusatzlicher Schritt hinzugefiigt, bei dem ein sich bewegender Durchschnittswert von SINRs tber
mehrere Bursts genommen wird. Z. B. ist der K-te laufende Durchschnitt, der nach K Bursts bestimmt wird, wie

SINR, = aSINR + (1 - a)SINR,._, (21)

wobei 0 < a < 1 gilt, SINR das neue Mal fir den gegenwartigen (K-ten) Burst ist und SINR, bezeichnet den
K-ten laufenden Durchschnitt des SINR. Der Wert von a wird gewahlt, um die Rate einer Anpassung des sich
bewegenden Durchschnitts auf sich andernde Bedingungen zu steuern. In der bevorzugten Ausfihrungsform
eines PHS Systems wird ein Wert von 0,8 fir a verwendet. Wie Durchschnittsfachleuten in dem technischen
Gebiet klar sein wirde wird der laufende Durchschnittswert der Gleichung (21) leicht als ein Filter mit einer fi-
niten Impulsanwort (Finite Impulse Response, FIR) implementiert und tragt nicht sehr zu der Berechnungslast
bei, da die Datenrate (ein neues SINR bei jedem Burst) gering ist. Der sich bewegende Durchschnitt wird vor-
zugsweise in dem Signalqualitats-Prozessor 513 (in einer Basisstation) und dem Prozessor 533 (in einer SU)
implementiert.
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[0133] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm fur das Verfahren 601, das das Verfahren zum Ermitteln einer Signalqua-
litats-Abschatzung in winkelmodulierten Kommunikationssystemen zusammenfasst. Im Schritt 603 wird ein
winkelmoduliertes Signal empfangen. Der Schritt 605 erzeugt die Gleichphasen-(I) und Quadratur-(Q)Kompo-
nenten des empfangenen Signals im Basisband, nach einer raumlichen Verarbeitung fir den Fall SDMA, und
im Wesentlichen an den Baud-Punkten fiir den Fall einer digitalen Verarbeitung. Der Schritt 607 extrahiert Ab-
schatzungen von wenigstens zwei getrennten Momenten des Modulus des empfangenen Signals von den |, Q
Komponenten, und der Schritt 609 bestimmt Durchschnittswerte der Momente. Der Schritt 611 bestimmt die
Signalqualitats-Abschatzung als die SINR Abschatzung.

[0134] Die hier beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen zum Steuern eines Senderleistungspegels waren
zur Ubersichtlichkeit auf spezifische zellulare Kommunikationssysteme und Implementierungen begrenzt. Fiir
Durchschnittsfachleute in dem technischen Gebiet werden die Anwendung der Erfindung auf andere Kommu-
nikationssysteme, wie Systeme, die andere Luftschnittstellen verwenden, Systeme, die firr eine Datenubertra-
gung ausgelegt sind, analoge Systeme, drahtlose lokale Netze (Local Area Networks, LANSs), etc. aus der be-
reitgestellten Beschreibung ersichtlich sein, ohne von dem Umfang der Erfindung abzuweichen, der nur so be-
schrankt werden sollte, wie in den Anspriichen aufgefuhrt, die folgen. Ferner dienen die spezifischen Verfahren
und Vorrichtungen, die zum Abschatzen der Qualitat eines empfangenen winkelmodulierten RF Tragers be-
schrieben wurden, lediglich als Beispiel und sollten nicht beschrankt werden, auf3er wie in den Anspriichen auf-
gefuhrt, die folgen.

Patentanspriiche

1. Verfahren einer fortwahrenden Leistungssteuerung fir eine Leistungssteuerung nach der Einrichtung ei-
ner anfanglichen Leistung fur aufwartsgerichtete Kommunikationen zwischen jedem einer Vielzahl von entfern-
ten Sendern und einer Kommunikationsstation (100) zum Empfangen eines aufwartsgerichteten Signals, wo-
bei die Kommunikationsstation (100) ein Feld von Antennenelementen (503), wobei jedes Antennenelement
(503) mit einer zugehdrigen Empfangsvorrichtung (505) gekoppelt ist, und einen Prozessor (507) fir eine
raumliche Verarbeitung des Satzes von Signalen von dem Satz von Empfangsvorrichtungen (505) einschlief3t,
wobei die rdumliche Verarbeitung das aufwartsgerichtete Signal unter Verwendung eines Empfangsgewich-
tungsvektors von Empfangsgewichtungen bildet, wobei das Verfahren, fiir einen bestimmten entfernten Sen-
der, an einer Kommunikationsstation (100) umfasst:

(a) Empfangen eines aufwartsgerichteten Signals von dem bestimmten entfernten Sender an den Antennene-
lementen (503) und der zugehoérigen Empfangsvorrichtung (505) als einen Satz von Empfangssignalen auf ei-
nem herkdmmlichen Kanal, wobei der bestimmte entfernte Sender eine Leistungszuweisung fir den herkémm-
lichen Kanal verwendet;

(b) eines bestimmten Empfangsgewichtungsvektors zum Kommunizieren mit dem bestimmten entfernten Sen-
der auf einem rdumlichen Kanal des herkdmmlichen Kanals;

(c) raumliches Verarbeiten der empfangenden Signale mit dem bestimmten Empfangsgewichtungsvektor, um
ein bestimmtes Empfangssignal zu bilden;

(d) Abschatzen der Qualitat des bestimmten empfangenden Signals;

(e) Bestimmen einer aktualisierten Leistungszuweisung fiir den bestimmten entfernten Sender auf Grundlager
einer Empfangssignal-Qualitadtsabschatzung fir das empfangene Signal und einer Minimierung der Gesamt-
leistung, die von dem entfernten Sendern in den aufwartsgerichteten Kommunikationen zu vier Kommunikati-
onsstation (100) gesendet wird;

(f) Senden der aktualisierten Leistungszuweisung an den bestimmten entfernten Sender zur Anwendung von
dem bestimmten entfernten Sender, um ein neues aufwartsgerichtetes Signal zu Gbertragen; und
periodisches Wiederholen wenigstens der Schritte (a), (c), (d), (e) und (f).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Empfangssignal-Qualitatsabschatzung eine Signal-zu-St6-
rungs-Rauschverhaltnisabschatzung ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Kommunikationsstation (100) in einem Kommu-
nikationssystem von einer oder mehreren Zellen enthalten ist, wobei jede Zelle eine bestimmte Kommunikati-
onsstation (100) und ihren bestimmten Satz von entsprechenden entfernten Sendern einschliefl3t, und die ak-
tualisierte Energiezuweisung des Schritts (€) unabhangig von jeder Kommunikationsstation (100) bestimmt
wird, wobei eine derartige unabhangige Bestimmung ohne irgendeine Leistungssteuerinformation ist, die von
irgendeiner anderen Zelle des Kommunikationssystems kommuniziert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Leistungszuweisung, die in einer Wiederholung des Schritts (e)
fur den bestimmten entfernten Sender bestimmt wird, eine Funktion eines Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschver-
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haltnisses, der Leistungen, die in den vorangehenden Wiederholungen des Schritts (f) zu dem bestimmten ent-
fernten Sender gesendet werden, und Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzungen von den gegen-
wartigen und friheren Wiederholungen des Abschatzungsschritts (d) ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Funktion von dem Ziel-Signal-zu-Stérungsrauschverhaltnis, der
Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung von der jingsten Anwendung des Schritts (d), und der
jungsten Sendung des Leistungszuweisungs-Sendeschritts (f) ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei dann, wenn samtliche Leistungen und Signal-zu-Stérungs-Rausch-
verhaltnisgréfRen in einem logarithmischen Mafistab ausgedriickt werden, die Funktion durch die Differenz zwi-
schen der in der Wiederholung des Schritts (e) bestimmten Leistung und der in dem jiingsten Sendeschritt (f)
gesendeten Leistung mit einer Beziehung zu der Differenz zwischen der Signal-zu-Stérungs-Rauschverhalt-
nisabschatzung von dem jingsten angewendeten Schritt (d) und dem Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschverhalt-
nis definiert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Beziehung eine Proportionalitat ist.

8. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisse alle den gleichen
Wert fir alle aufwartsgerichteten raumlichen Kanéle des herkdmmlichen Kanals aufweisen.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Bestimmungsschritt (e) der Beschrankung ausgesetzt ist, dass
ein vorhergesagtes Qualitdtsmalf fir das aufwartsgerichtete Signal wenigstens eine Ziel-Qualitat des aufwarts-
gerichteten Signals ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Empfangssignal-Qualitatsabschatzung eine Signal-zu-St6-
rungs-Rauschverhaltnisabschatzung ist, die vorhergesagte Qualitatsabschatzung fir das aufwartsgerichtete
Signal ein vorhergesagtes Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnismal in Abhangigkeit von der Signal-zu-St6-
rungs-Rauschverhaltnisabschatzung ist, und die Ziel-Signalqualitat ein Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschver-
haltnis ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei eine Kommunikationsstation (100) in einem Kommunikationssys-
tem von einer oder mehreren Zellen enthalten ist, wobei jede Zelle eine bestimmte Kommunikationsstation
(100) und ihrem bestimmten Satz von entsprechenden entfernten Sendern einschlie3t, und die aktualisierte
Leistungszuweisung des Schritts (€) unabhangig von jeder getrennten Zelle des Kommunikationssystems be-
stimmt wird, wobei eine derartige unabhangige Bestimmung ohne irgendeine Leistungssteuerinformation, die
von irgendeiner anderen Zelle des Kommunikationssystems kommuniziert wird, ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das vorhergesagte aufwartsgerichtete Signal-zu-St6-
rungs-Rauschverhaltnismal fir den raumlichen Kanal ein Ausdruck des bestimmten Empfangsgewichtungs-
vektors, ein Ausdruck von aufwartsgerichteten Pfadverlusten fur den rdumlichen Kanal und fir andere auf-
wartsgerichtete raumliche Kanale des herkémmlichen Kanals, der rdumlichen Empfangssignatur des bestimm-
ten entfernten Senders, der raumlichen Empfangssignaturen der anderen entfernten Sender auf dem her-
kémmlichen Kanal, und der Rausch-plus-Zwischenzellen-Stérung nach der rdumlichen Verarbeitung, die von
der Kommunikationsstation (100) auf dem raumlichen Kanal wahrgenommen wird, ist, wobei der Pfadverlust
fur den raumlichen Kanal eine Funktion des abgeschatzten Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnis und der
jungst verwendeten Sendeleistung ist, das Zwischenzellen-Stérungs-plus-Rauschen fir irgendeinen aufwarts-
gerichteten rdumlichen Kanal eine Funktion der Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung fir diesen
aufwartsgerichteten raumlichen Kanal, der Empfangsgewichtungsvektoren und der rdumlichen Empfangssig-
naturen fur samtliche entfernten Sender auf den aufwartsgerichteten raumlichen Kanalen des herkdmmlichen
Kanals, der Leistungen, die an die entfernten Sender bei der jlingsten Wiederholung des Schritts (f) fur die auf-
wartsgerichteten raumlichen Kanale des herkdmmlichen Kanals gesendet werden, und des Pfadverlusts fur
den rdumlichen Kanal und fir die anderen aufwartsgerichteten raumlichen Kanale des herkémmlichen Kanals
ist.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisse alle den gleichen
Wert fir samtliche aufwartsgerichteten raumlichen Kanale des herkémmlichen Kanals aufweisen.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Beschrankung ist, dass das vorhergesagte Signal-zu-St6-
rungs-Rauschverhaltnismal gleich zu dem Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnis ist.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das vorhergesagte aufwartsgerichtete Signal-zu-St6-
rungs-Rauschverhaltnismal fir den raumlichen Kanal ein Ausdruck des bestimmten Empfangsgewichtungs-
vektors, der anderen Empfangsgewichtungsvektoren, die fir eine Kommunikation auf den anderen aufwarts-
gerichteten raumlichen Kanalen des herkdmmlichen Kanals verwendet werden, ein Ausdruck der aufwartsge-
richteten Pfadverluste fir den rdumlichen Kanal und fiir andere aufwartsgerichtete raumliche Kanale des her-
kémmlichen Kanals, der raumlichen Empfangssignatur des bestimmten entfernten Senders, der rdumlichen
Empfangssignaturen der anderen entfernten Sender auf dem herkémmlichen Kanal, und der Rausch-plus-Zwi-
schenzellen-Stérung nach der raumlichen Verarbeitung, die von der Kommunikationsstation auf dem raumili-
chen Kanal wahrgenommen wird, ist, wobei der Pfadverlust fir den rdumlichen Kanal eine Funktion des abge-
schatzten Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisses und der jiingst verwendeten Sendeleistung ist, das Zwi-
schenzellen-Stérungs-plus-Rauschen fir irgendeinen aufwartsgerichteten rdumlichen Kanal eine Funktion der
Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung fir diesen aufwartsgerichteten raumlichen Kanal, des Emp-
fangsgewichtungsvektors und der rdumlichen Empfangssignaturen fir sdmtliche entfernten Sender auf den
aufwartsgerichteten rdumlichen Kanalen des herkémmlichen Kanals, der Leistungen, die von den entfernten
Sendern bei der jingsten Wiederholung des Schritts (f) in samtlichen aufwartsgerichteten raumlichen Kanalen
des herkdmmlichen Kanals angewendet werden, und der aufwartsgerichteten Pfadverluste fir den rdumlichen
Kanal und fiir die anderen aufwartsgerichteten raumlichen Kanale des herkémmlichen Kanals ist.

16. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die aufwartsgerichteten Kommunikationen mit einem Kommunika-
tionsprotokoll nach dem Codeteilungs-Vielfachzugriff (CDMA) Gbereinstimmen.

17. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die aufwartsgerichteten Kommunikationen mit einem Protokoll nach
dem Globalsystem fir Mobilkommunikationen (GSM) Ubereinstimmen.

18. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die aufwartsgerichteten Kommunikationen mit einem Protokoll nach
einem Personalkommunikationssystem (PCS) Ubereinstimmen.

19. Signalverarbeitungssystem zur Verwendung in einer Kommunikationsstation (100) zur Kommunikation
mit einer Vielzahl von entfernten Sendern und fir eine fortwahrende Leistungssteuerung nach der Einrichtung
einer anfanglichen Leistung fur aufwartsgerichtete Kommunikationen zwischen der Vielzahl von entfernten
Sendern und der Kommunikationsstation (100) zum Empfangen eines aufwartsgerichteten Signals von einem
bestimmten entfernten Sender, wobei die Kommunikationsstation ein Feld von Antennenelementen (503) ein-
schlief3t, wobei jedes Antennenelement (503) mit einer zugehdrigen Empfangsvorrichtung (505) gekoppelt ist,
wobei das Signalverarbeitungssystem umfasst:
eine Empfangseinrichtung zum Empfangen des aufwartsgerichteten Signals von dem Feld von Antennenele-
menten (503) und zugehoérigen Empfangsvorrichtungen (505) als einen Satz von Empfangssignalen auf einem
herkdmmlichen Kanal, unter Verwendung einer Energiezuweisung fir den besagten bestimmten entfernten
Sender flir den herkdmmlichen Kanal;
eine Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen eines bestimmten Empfangsgewichtungsvektors zum Kommu-
nizieren mit dem bestimmten entfernten Sender auf einem raumlichen Kanal des herkémmlichen Kanals;
eine raumliche Verarbeitungseinrichtung zur rdumlichen Verarbeitung eines Satzes von Signalen von dem
Satz von Empfangsvorrichtungen (505), um ein aufwartsgerichtetes Signal unter Verwendung des bestimmten
Empfangsgewichtungsvektors zu bilden, um ein bestimmtes Empfangssignal zu bilden;
eine Abschatzungseinrichtung zur Abschatzung der Qualitat des bestimmte empfangenden Signals; und
eine Leistungsbestimmungseinrichtung zum Bestimmen einer aktualisierten Leistungszuweisung fir den be-
stimmten entfernten Sender auf Grundlage einer Empfangssignal-Qualitatsabschatzung und einer Minimie-
rung der Gesamtleistung, die von den entfernten Sendern in den aufwartsgerichteten Kommunikationen an die
Kommunikationsstation (100) zur Aussendung an den bestimmten entfernten Sender fur eine Anwendung
durch den bestimmten entfernten Sender, um ein neues aufwartsgerichtetes Signal zu senden, gesendet wird;
wobei die Empfangseinrichtung, die raumliche Verarbeitungseinrichtung, die Abschatzungseinrichtung und die
Leistungsbestimmungseinrichtung daflir ausgelegt sind, um periodisch und wiederholt zu arbeiten.

20. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 19, wobei die Abschatzungseinrichtung ausgelegt ist, um
die Empfangssignal-Qualitatsabschatzung als eine Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung abzu-
schatzen.

21. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 19 oder Anspruch 20, wobei die Kommunikationsstation
(100) in einem Kommunikationssystem von einer oder mehreren Zellen enthalten ist, wobei jede Zelle eine be-
stimmte Kommunikationsstation (100) und ihren bestimmten Satz von entsprechenden entfernten Sendern
einschlielt, und die Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt ist, um die aktualisierte Leistungszuweisung
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unabhangig von anderen Kommunikationsstationen (100) ohne irgendeine Leistungssteuerinformation, die
von irgendeiner anderen Zelle des Kommunikationssystems kommuniziert wird, zu bestimmen.

22. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 20, wobei die Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt
ist, um Leistung fur den bestimmten entfernten Sender als eine Funktion eines Ziel-Signal-zu-St6-
rungs-Rauschverhaltnisses, der Leistungen, die an den bestimmten entfernten Sender in vorangehenden Aus-
sendungen von der Sendeeinrichtung gesendet werden, und Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschat-
zungen von den gegenwartigen und friheren Leistungsbestimmungen durch die Leistungsbestimmungsein-
richtung zu bestimmen.

23. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 22, wobei die Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt
ist, um Leistung flr den bestimmten entfernten Sender als eine Funktion des Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rausch-
verhaltnisses, der Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung von der jungsten Leistungsbestimmung
durch die Leistungsbestimmungseinrichtung, und der jingsten Anwendung von Leistung, die von dem be-
stimmten Entfernten angewendet wird, zu bestimmen.

24. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 23, wobei dann, wenn samtliche Leistungen und Sig-
nal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisgrofien in einem logarithmischen MalRstab ausgedrickt werden, die Leis-
tungsbestimmungseinrichtung ausgelegt ist, um Leistung flir den bestimmten entfernten Sender als eine Funk-
tion zu bestimmen, die durch die Differenz zwischen der durch die Leistungsbestimmungseinrichtung bestimm-
ten Leistung und der fiir eine Anwendung bei der jingsten Aussendung ausgesendeten Leistung mit einer Be-
ziehung zu der Differenz zwischen der Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung von der jingst an-
gewendeten Leistung und dem Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnis definiert wird.

25. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 23, wobei die Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt
ist, um Leistung fir den bestimmten entfernten Sender unter Verwendung einer Proportionalitat als die Bezie-
hung zu bestimmen.

26. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 23, wobei die Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt
ist, um Leistung fur den bestimmten entfernten Sender unter Verwendung des gleichen Werts fur die Ziel-Sig-
nal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisse fir alle aufwartsgerichteten rdumlichen Kanale des herkdmmlichen Ka-
nals zu bestimmen.

27. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 19, wobei die Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt
ist, um Leistung mit der Beschrankung, dass ein vorhergesagtes Qualitatsmal fir ein aufwartsgerichtetes Si-
gnal wenigstens eine Ziel-Qualitat fur das aufwartsgerichtete Signal ist, zu bestimmen.

28. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 27, wobei eine Abschatzungseinrichtung ausgelegt ist, um
die Empfangssignal-Qualitat als eine Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung, das vorhergesagte
Qualitatsmal fir das aufwartsgerichtete Signal als ein vorhergesagtes Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnis-
mal in Abhangigkeit von der Signal-zu-Stérungs-Rauschverhéltnisabschatzung, und die Ziel-Signal-Qualitat
als ein Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnis zu schatzen.

29. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 28, wobei die Kommunikationsstation (100) in einem Kom-
munikationssystem von einer oder mehreren Zellen enthalten ist, wobei jede Zelle eine bestimmte Kommuni-
kationsstation (100) und ihren bestimmten Satz von entsprechenden entfernten Sendern einschlie3t, und die
Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt ist, um Leistung unabhangig in jeder getrennten Zelle des Kom-
munikationssystems ohne irgendeine Leistungssteuerinformation, die von irgendeiner anderen Zelle des Kom-
munikationssystems kommuniziert wird, zu bestimmen.

30. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 29, mit einer Einrichtung zum Bestimmen des vorhergesag-
ten aufwartsgerichteten Signal-zu-Stérungs-Rauschverhéltnismales fur den rdumlichen Kanal als ein Aus-
druck des bestimmten Empfangsgewichtungsvektors, ein Ausdruck von aufwartsgerichteten Pfadverlusten fur
den raumlichen Kanal und fir andere aufwartsgerichtete raumliche Kanale des herkdmmlichen Kanals, der
raumlichen Empfangssignatur des bestimmten entfernten Senders, der rdumlichen Empfangssignatur der an-
deren entfernten Sender auf dem herkdmmlichen Kanal, und der Rausch-plus-Zwischenzellen-Stérung nach
einer raumlichen Verarbeitung, die von der Kommunikationsstation (100) auf dem rdumlichen Kanal wahrge-
nommen wird; einer Einrichtung zum Bestimmen des Pfadverlusts fur den rdumlichen Kanal als eine Funktion
des abgeschatzten Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisses und der jliingst verwendeten Sendeleistung; und
einer Einrichtung zum Bestimmen des Zwischenzellen-Stérungs-plus-Rauschens fiir irgendeinen aufwartsge-
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richteten raumlichen Kanal als eine Funktion der Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung flir diesen
aufwartsgerichteten rdumlichen Kanal, der Empfangsgewichtungsvektoren und der rdumlichen Empfangssig-
naturen fur samtliche entfernte Sender auf den aufwartsgerichteten raumlichen Kanalen des herkdmmlichen
Kanals, der Leistungen, die von den entfernten Sendern bei der jingsten Anwendung fir samtliche aufwarts-
gerichteten rdumlichen Kanale des herkdmmlichen Kanals angewendet werden, und der Pfadverluste fir den
raumlichen Kanal und fiir die anderen aufwartsgerichteten raumlichen Kanale des herkdmmlichen Kanals.

31. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 29, wobei die Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt
ist, um Leistung unter Verwendung von Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnissen zu bestimmen, die alle
den gleichen Wert fur die aufwartsgerichteten rdumlichen Kanale des herkémmlichen Kanals aufweisen.

32. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 29, wobei die Leistungsbestimmungseinrichtung ausgelegt
ist, um Leistung unter Verwendung der Beschrankung, dass das vorhergesagte Signal-zu-Stérungs-Rausch-
verhaltnismal gleich zu dem Ziel-Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnis ist, zu bestimmen.

33. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 32, mit einer Einrichtung zum Bestimmen des vorhergesag-
ten aufwartsgerichteten Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnismalfes fur den rdumlichen Kanal als ein Aus-
druck des bestimmten Empfangsgewichtungsvektors, der anderen Empfangsgewichtungsvektoren, die fur
eine Kommunikation auf den anderen aufwartsgerichteten raumlichen Kanalen des herkdmmlichen Kanals
verwendet werden, ein Ausdruck von aufwartsgerichteten Pfadverlusten fir den rdumlichen Kanal und fiir an-
dere aufwartsgerichtete raumliche Kanéle des herkdmmlichen Kanals, der raumlichen Empfangssignatur des
bestimmten entfernten Senders, der raumlichen Empfangssignaturen der anderen entfernten Sender auf dem
herkdmmlichen Kanal, und der Rausch-plus-Zwischenzellen-Stérung nach der raumlichen Verarbeitung, die
von der Kommunikationsstation auf dem rdumlichen Kanal wahrgenommen wird; einer Einrichtung zum Be-
stimmen des Pfadverlustes fur den rdumlichen Kanal als eine Funktion des abgeschatzten Signal-zu-St6-
rungs-Rauschverhaltnisses und der jingst verwendeten Sendeleistung; und einer Einrichtung zum Bestimmen
des Zwischenzellen-Stérungs-plus-Rauschens fir irgendeinen aufwartsgerichteten raumlichen Kanal als eine
Funktion der Signal-zu-Stérungs-Rauschverhaltnisabschatzung fir diesen aufwartsgerichteten raumlichen Ka-
nal, der Empfangsgewichtungsvektoren und der raumlichen Empfangssignaturen fiir samtliche entfernten
Sender auf den aufwartsgerichteten raumlichen Kanalen des herkdmmlichen Kanals, der Leistungen, die von
den entfernten Sendern bei der jingsten Anwendung fir alle aufwartsgerichteten raumlichen Kanale des her-
kdmmlichen Kanals angewendet werden, und der aufwartsgerichteten Pfadverluste fur den raumlichen Kanal
und fiir die anderen aufwartsgerichteten raumlichen Kanale des herkdmmlichen Kanals.

34. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 19, wobei die aufwartsgerichteten Kommunikationen mit ei-
nem Protokoll nach dem Codeteilungs-Vielfachzugriff (CDMA) Ubereinstimmen.

35. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 19, wobei die aufwartsgerichteten Kommunikationen mit ei-
nem Protokoll nach dem Globalsystem fir Mobilkommunikationen (GSM) Ubereinstimmen.

36. Signalverarbeitungssystem nach Anspruch 35, wobei die aufwartsgerichteten Kommunikationen mit ei-
nem Protokoll nach dem Personalkommunikationssystem (PCS) Ubereinstimmen.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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