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METODOS, APARATOS Y MEDIOS LEIBLES POR MAQUINA CON RELACION A

LA COMUNICACION INALAMBRICA EN REDES DE COMUNICACION

CAMPO TECNICO

Las modalidades de la divulgacién se refieren a la
comunicaciédn inalambrica en redes de comunicacidn, y
particularmente se refieren a métodos, aparatos y medios
leibles por maquina para la comunicacién inaldmbrica en una
red de comunicacidén que comprende un dispositivo inalédmbrico,
un nodo de red de acceso de radio y un nodo de red de
comunicacién de luz inaléambrica.

ANTECEDENTES

Los puntos de transmisidén de las redes inalambricas de
comunicacién de radio estan cada vez méds equipados con
sistemas avanzados de antenas. Estos sistemas de antena
incrementan la capacidad y/o la cobertura de los sistemas
inaladmbricos existentes por la adicidén de arreglos de
antenas. Esto permite el uso de técnicas de conformacidén de
haces para incrementar la intensidad de sefial recibida para
sefiales transmitidas en y recibidas desde wuna direccidn
particular. De manera similar, los dispositivos inaldmbricos
se estadn proporcionando <con transceptores de multiples
antenas. Por consiguiente, también son capaces de aplicar

técnicas de conformacidén de haces para beneficiarse de 1la
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ganancia de conformacidén de haces en direcciones particulares
para sefiales tanto transmitidas como recibidas.

Por consiguiente, a fin de beneficiarse de las ganancias
de conformacién de haces, un dispositivo transmisor, vya sea
un punto de acceso (AP) o un dispositivo inalédmbrico, debe
determinar un haz de transmisién apropiado (por ejemplo,
forma y/o direccidén) a fin de transmitir haces con una méas
alta ganancia en la direccién del dispositivo receptor. De
manera similar, un dispositivo receptor, ya sea un AP o un
dispositivo 1inaldmbrico, debe determinar un haz receptor
apropiado (por ejemplo, forma y/o direccidn) a fin de recibir
haces con mas alta ganancia en la direccidén del dispositivo
transmisor.

Este resultado se logra usualmente a través de un
proceso conocido como barrido de haz, en el cual el
dispositivo transmisor transmite haces en todas las
direcciones predefinidas, por ejemplo, en una rafaga y/o en
un intervalo regular. El dispositivo receptor realiza
mediciones en esos haces utilizando todos sus haces
receptores, y reporta las mediciones al dispositivo
transmisor tal que se pueda determinar un par de haces de
transmisidén-recepcidén apropiado. Para asegurarse de dgue se
selecciona el par de haces mas apropiado, las transmisiones y

las mediciones correspondientes se realizan para todos 1los
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pares de haces de transmisidén-recepcidn posibles.

Las mediciones de rango y angulo (de llegada) también
pueden ser parte del proceso de seleccidn anterior. Se debe
observar que las mediciones de rango y angulo dependen de si
existe una linea de visidén, LoS, entre los dispositivos
transmisores y receptores. En el caso de que exista una LoS,
se puede considerar que el proceso para determinar el rango y
el 4&ngulo es relativamente sencillo debido a la alta
exactitud relativa para las mediciones de rango y angulo en
el caso de LoS. Sin embargo, en el caso de que no exista una
LoS, por ejemplo, debido a un blogueo en la LoS, entre los
dispositivos transmisores y receptores, se puede utilizar un
proceso relativamente mas complejo, pero menos exacto, para
las mediciones de rango y angulo. Por consiguiente,
determinar si existe o no una LoS proporciona una indicaciédn
de qué proceso se debe implementar. Ademds, un concepto
emergente de 1interés potencial es donde el dispositivo
receptor puede recolectar energia del haz de transmisién.
Esta recoleccidén de energia puede ser més eficiente en
escenarios donde existe una LoS.

La determinacidén de si existe o no una LoS se considera
que es un problema desafiante.

Un enfoque para determinar si existe o no una LoS

implica implementar una prueba de hipdtesis binaria. En esta
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prueba, una hipdbdtesis corresponde a un escenario donde existe
una LoS y otra hipdtesis corresponde a un escenario donde no
existe una LoS. En estas pruebas de hipdtesis, se realizan
mediciones de canal extensas, que requieren recursos valiosos
de tiempo vy frecuencia, e implican el wuso de receptores
acusticos de canal dedicadas que requieren circuiteria de
hardware adicional. Adicionalmente, en escenarios donde hay
movilidad en términos de posicionamiento relativo de 1los
dispositivos transmisores y receptores, la exactitud de 1la
prueba de hipdtesis se puede disminuir en comparacidén al
escenario donde no hay movilidad.

Un enfoque alternativo para determinar si existe o no
una LoS implica el uso de sefiales de banda ultraancha para
medir la dispersién de retardo u otra cantidad de rango de
una sefial recibida. Sin embargo, el uso de sefializacidédn de
banda ultraancha es dependiente de si los dispositivos
transmisores 'y receptores tienen o no la circuiteria
pertinente para manejar seflales de Dbanda wultraancha. Las
limitaciones de costos y/o el establecimiento de estéandares
de comunicacidén pueden imponer limitaciones en el despliegue
de infraestructura de comunicacidédn con estas capacidades.

Un enfoque alternativo, que se ha analizado en el grupo
de tareas de estandarizacién de IEEE 802.1lay, depende de las

propiedades fisicas de una sefial de RF de propagacidédn. Por
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ejemplo, en la comunicacidén de onda milimétrica en las bandas
de frecuencia de alrededor de 60 GHz, una seflal de RF de
propagacidén experimenta un cambio de polarizacidén cada vez
que se presenta una reflexidén. Por consiguiente, en una ruta
de propagacién de LoS, no se presenta ningin cambio de
polarizacidédn. Esta caracteristica de polarizacidn dependiente
de reflexiédn de la sefial de RF se puede explotar para
determinar si existe o no wuna LoS cuando se transmiten
multiples sefilales de referencia redundantes con diferentes
estados de polarizacidén conocidos. Sin embargo, este enfoque
implica el uso de <circuiteria 'y —recursos de tiempo
adicionales para la transmisién de sefiales de RF con
diferentes estados de polarizacidn, asi como para el analisis
de las seflales recibidas de RF

Por consiguiente, los enfoques existentes para
determinar si existe o no una LoS podrian implicar el uso de
circuiteria adicional y/o requerir recursos de radio. Si se
pudiera simplificar el proceso para determinar si existe o no
una LoS, se podrian liberar recursos valiosos para otras
tareas y/o se podria reducir el costo de despliegue de
infraestructura.

BREVE DESCRIPCION

Las modalidades de la presente divulgacidén Dbuscan

abordar estos y otros problemas.
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En un aspecto, se proporciona un método realizado por un
nodo de wuna red de comunicacidén inalambrica, la red de
comunicacidn inalambrica que comprende un dispositivo
inaldmbrico, un nodo de red de acceso de radio y uno o més
nodos de red de comunicacidén de luz inalédmbrica, LC. Al menos
uno del dispositivo inaladmbrico y el nodo de red de acceso de
radio comprende una pluralidad de elementos de antena
configurables para proporcionar un haz de transmisién o
recepcidén para la comunicacién con el otro del dispositivo
inalambrico y el nodo de red de acceso de radio. El1 método
comprende obtener una indicacién de un nodo de red de LC
inaldmbrica con el cual el dispositivo inalédmbrico ha
establecido una conexidén de LC inaldmbrica. EI1 método
comprende ademds obtener una o mas métricas de sefial para uno
o mé&s haces de transmisidén o recepcidén que se dirigen hacia
un area de cobertura del nodo de red de LC inalambrica
indicado, o que se dirigen para recibir transmisiones desde
el 4&rea de cobertura del nodo de red de LC inaléambrica
indicado. El método comprende ademéds determinar si un haz de
transmisidén o recepcidn del uno o maés haces de transmisidn o
recepcidén corresponde o no a una linea de visidén, LoS, entre
el nodo de red de acceso de radio y el dispositivo
inaldmbrico con base en una comparacidén entre la métrica de

sefial para el haz de transmisién o recepcidn y un primer
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umbral.

También se proporcionan aparatos y medios leibles por
maquina no transitorios para realizar el método expuesto
anteriormente. Por ejemplo, en un aspecto, se proporciona un
nodo, configurado para realizar el método (y otros métodos
expuestos en la presente). En otro aspecto, se proporciona un
nodo de wuna vred de comunicacién inaldmbrica. La red de
comunicacién inalambrica comprende un dispositivo
inaldmbrico, un nodo de red de acceso de radio y uno o mas
nodos de red de comunicacién de luz inaldmbrica, LC. Al menos
uno del dispositivo inaldmbrico y el nodo de red de acceso de
radio puede comprender una pluralidad de elementos de antena
configurables para proporcionar un haz de transmisidén o
recepcidédn para la comunicacién con el otro del dispositivo
inaldmbrico y el nodo de red de acceso de radio. El1 nodo
comprende circuiteria de procesamiento, un medio leible por
maquina no transitorio y una pluralidad de elementos de
antena configurables para proporcionar una pluralidad de
haces de transmisidén o recepcidn. E1l medio leible por mégquina
no transitorio almacena instrucciones que, cuando se ejecutan
por la circuiteria de procesamiento, provocan gque el nodo:
obtenga una indicacién de un nodo de red de LC inalambrica
con el que el dispositivo inalambrico ha establecido wuna

conexibén de LC inaldmbrica; obtenga una o méas métricas de
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sefial para uno o mas haces de transmisidén o recepcidn que se
dirigen hacia un area de cobertura del nodo de red de LC
inaladmbrica indicado, o que se dirigen para recibir
transmisiones desde el area de cobertura del nodo de red de
LC inalambrica indicado; y determine si un haz de transmisidn
O recepcidén del uno o mas haces de transmisidén o recepcidn
corresponde o0 no a una linea de visidén, LoS, entre el nodo de
red de acceso de radio y el dispositivo inaldmbrico con base
en una comparacidén entre la métrica de sefial para el haz de
transmisidén o recepcidn y un primer umbral.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para una mejor comprensién de los ejemplos de 1la
presente descripcidn, y para mostrar mas claramente cémo se
pueden llevar a cabo los ejemplos, ahora se hara referencia,
s6lo a manera de ejemplo, a las siguientes figuras en las
cuales:

Las figuras 1la vy 1b son diagramas esquematicos que
muestran la conformacién de haces en una red de comunicacién
de acuerdo con modalidades de la divulgacién;

La figura 2 es un diagrama de flujo de un método
realizado por un nodo de acuerdo con modalidades de la
divulgacién; vy

Las figuras 3 y 4 son diagramas esqgquematicos de un nodo

de acuerdo con modalidades de la divulgaciédn.
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DESCRIPCION DETALLADA

Las modalidades de la divulgacidén describen métodos,
aparatos y medios leibles por magquina que aprovechan la
informacién obtenida con respecto a una conexidén de
comunicacidén de luz i1nalédmbrica, LC, dentro de una red de
comunicacién para simplificar la determinacidédn de si existe o
no una linea de visidén, LoS, entre dispositivos transmisores
y receptores de radiofrecuencia, RF, en la red de
comunicacién. Un ejemplo de esta red de comunicacidn se
representa en las figuras la a 1lb y se describe en més
detalle a continuacién.

La figura la es un diagrama esquemdtico gue muestra una
red de comunicacidén 100 de acuerdo con modalidades de la
divulgacidén. La ilustracidn muestra un ejemplo donde la red
100 se despliega en interiores (con el piso en la parte
inferior de la pagina y el techo en la parte superior); sin
embargo, aquellos expertos en la técnica apreciaran que los
conceptos descritos en la presente son aplicables a entornos
interiores y exteriores.

La red 100 comprende un nodo de red de acceso de radio
102 y un dispositivo inalambrico 104.

El nodo de red de acceso de radio 102 se configura para
proporcionar acceso de radio inalambrico al dispositivo

inalambrico 104 que implementa cualquier norma de
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telecomunicacién de radio adecuada. Por ejemplo, el nodo de
red de acceso de radio 102 puede formar parte de una red
celular, y proporcionar acceso de radio que se ajustan a una
norma de radio de red celular tal como aquellas producidas
por el Proyecto de Asociacién de Tercera Generacidédn (3GPP),
por ejemplo, Sistema Global para Comunicaciones Mbviles
(GSM), Servicio General de Radio por Paquetes (GPRS), Tasas
de Datos Potenciadas para Evolucién de GSM (EDGE), Sistema
Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS), Evolucidén a
Largo Plazo (LTE), LTE Avanzado, y la norma 5G denominada
Nueva Radio (NR). De manera alternativa, el nodo de red de
acceso de radio 102 puede formar parte de una red de Aarea
local inalédmbrica (WLAN), y proporcionar acceso de radio que
se ajusta a las normas IEEE 802.11, a manera de ejemplo. En
este Ultimo ejemplo, el nodo de acceso de radio se puede
denominar un punto de acceso (AP). Las referencias a un "nodo
de red de acceso de radio" en la presente incluyen al menos
nodos de red de acceso de radio celular y puntos de acceso de
WLAN. En la modalidad ilustrada, el nodo de red de acceso de
radio 102 se ubica en el techo; sin embargo, se entendera que
el nodo de red de acceso de radio 102 se puede ubicar en
cualquier posicidn.

El dispositivo inalambrico 104 se configura ©para

comunicarse de manera inaldmbrica con el nodo de red de
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acceso de radio 102 vy, por consiguiente, también implementa
la misma norma que el nodo de red de acceso de radio 102. Por
ejemplo, el dispositivo inalambrico 102 se puede denominar
alternativamente un equipo de wusuario (UE) o una estacidn
mévil (STA).

En la modalidad ilustrada, el nodo de red de acceso de
radio 102 y el dispositivo inaldmbrico 104 comprenden cada
uno una pluralidad de antenas o elementos de antena (por
ejemplo, un arreglo de antenas o disposicidédn similar) para la
transmisién y/o recepcidén de seflales de radio. Por
consiguiente, a través de la aplicacién de técnicas de
conformacidén de haces, el nodo de red de acceso de radio 102
y el dispositivo inalambrico 104 son capaces de transmitir
sefiales de radio que tienen una mas alta intensidad vy/o
recibir sefilales de radio con una més alta sensibilidad en una
direccidén particular. Por ejemplo, uno o mas respectivos
pesos o desplazamientos de fase se pueden aplicar a sefiales
proporcionadas a cada elemento de antena, o recibidas de cada
elemento de antena, tal que las seflales desde o hacia una
direccidén particular experimenten interferencia constructiva
en tanto gque aquellas de otras direcciones experimenten
interferencia destructiva. Aquellos expertos en la técnica
serdn muy conscientes de los principios de las técnicas de

conformacidén de haces.
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Varios haces se muestran en el ejemplo ilustrado. A
aquellos haces utilizados por el nodo de red de acceso de
radio 102 se proporciona el numero de referencia 110, en
tanto que a aquellos utilizados por el dispositivo
inaldmbrico 104 se proporciona el numero de referencia 112.
Los elementos de antena pueden ser configurables ©para
proporcionar una pluralidad de haces predefinidos 110, 112.
Se entenderd que los haces 110, 112 pueden ser para la
transmisidén o recepcidn de sefiales de radio inald&mbricas. Por
ejemplo, en una modalidad, el nodo de red de acceso de radio
102 es el dispositivo transmisor y el dispositivo inaldmbrico
104 es el dispositivo receptor; en este ejemplo, los haces
110 son, por consiguiente, haces de transmisidn, en tanto que
los haces 112 son haces de recepcidén. En otro ejemplo, el
dispositivo inaldmbrico 104 es el dispositivo transmisor y el
nodo de red de acceso de radio 102 es el dispositivo
receptor; en este ejemplo los haces 112 son, por
consiguiente, haces de transmisién y los haces 110 son haces
de recepcidén. Cuando se hace referencia a la transmisidén de
sefiales de radio inaldmbricas, el dispositivo transmisor se
puede referir a un dispositivo transmisor de RF y el
dispositivo receptor se puede referir a un dispositivo
receptor de RF.

En un ejemplo adicional, los haces de transmisidén o
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recepcibén se pueden utilizar por sbélo uno del nodo de red de
acceso de radio 102 y el dispositivo inaldmbrico 104, con el
otro que transmite o que recibe sefiales de radio de manera
omnidireccional. Por consiguiente, uno del nodo de red de
acceso de radio 102 y el dispositivo inalédmbrico 104 puede
transmitir una sefial de radio utilizando un haz direccional,
en tanto gque el otro del nodo de red de acceso de radio 102 y
el dispositivo inalambrico 104 recibe la sefial de radio sin
utilizar conformacidén de haces. De manera similar, uno del
nodo de red de acceso de radio 102 y el dispositivo
inaldmbrico 104 puede transmitir una sefial de radio sin
utilizar conformacién de haces, en tanto que el otro del nodo
de red de acceso de radio 102 y el dispositivo inalambrico
104 recibe la sefial de radio utilizando un haz de recepcidn.
La descripcidén a continuacidén asume que se determina un par
de haz de transmisidédn-recepcidn para el nodo de red de acceso
de radio 102 y el dispositivo inaldmbrico 104. Sin embargo,
se entenderd que las modalidades de la divulgacidén también se
refieren a la determinacién de un haz de transmisidén o
recepcidén para sb6lo uno del nodo de red de acceso de radio
102 y el dispositivo inaldmbrico 104.

Como se indica anteriormente, a fin de beneficiarse de
las ganancias de conformacién de haces, un dispositivo

transmisor debe determinar un haz de transmisidén apropiado
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(por ejemplo, forma y/o direccidén) a fin de transmitir haces
con una mas alta ganancia en la direccidén del dispositivo
receptor. De manera similar, un dispositivo receptor (ya sea
un punto de acceso o un dispositivo inalédmbrico) debe
determinar un haz receptor apropiado (por ejemplo, forma y/o
direccién) a fin de recibir haces con mas alta ganancia en la
direccién del dispositivo transmisor. Estos dispositivos
utilizardn habitualmente un proceso conocido como barrido de
haz, en el cual el dispositivo transmisor transmite haces en
todas las direcciones predefinidas, por ejemplo, en una
rdfaga y/o en un intervalo regular. El1l dispositivo receptor
realiza mediciones en esos haces utilizando todos sus haces
receptores, y reporta las mediciones al dispositivo
transmisor tal que se pueda determinar un par de haces de
transmisidén-recepcidn apropiado. Para asegurarse de dgue se
elige el par de haces més apropiado, las transmisiones y las
mediciones correspondientes se realizan para todos los pares
de haces de transmisidén-recepcidén posibles. Este proceso
consume mucho tiempo, vy utiliza potencia significativa vy
recursos de radio.

Las modalidades de la divulgacién utilizan una
tecnologia de comunicacién inalambrica alternativa para
determinar la ubicacidén de un dispositivo receptor (ya sea el

nodo de red de acceso de radio 102 o el dispositivo
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inaldmbrico 104) con un grado razonable de exactitud. Por
consiguiente, se puede reducir la cantidad de haces de
transmisién y/o recepcidén probados como parte de un
procedimiento de barrido de haz, a fin de dirigirse a 1la
ubicacidén conocida o aproximada del dispositivo receptor.

En particular, las modalidades de la divulgaciédn
utilizan comunicacidén de luz inalédmbrica (a veces conocida
como “LiFi”), vy por <consiguiente, 1la red 100 comprende
adicionalmente una pluralidad de nodos de red de comunicacidn
de luz inalédmbrica 106a, 106b, 106c, 106d (colectivamente,
1006) .

Estudios recientes en el &ambito académico y prototipos
tempranos de la industria han mostrado que la comunicacidn de
luz visible (VLC) tiene el potencial de llegar a ser un nuevo
medio de comunicacién inalédmbrica. Este también es el caso de
la comunicacidén de luz general (LC) que despliega frecuencias
que no pertenecen al espectro éptico visible, tal como la luz
infrarroja. En particular, se anticipan varios gigabits por
segundo (Gb/s) de sistemas de comunicacidén inaldmbrica gque
utilizan el espectro éptico con propdsitos de comunicacidn.

El concepto principal detradas de LC es comunicar datos
binarios utilizando niveles rapidamente variables de
intensidad de 1luz. En mas detalle, uno o multiples diodos

emisores de luz (LED) se despliegan en la fuente transmisora
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a fin de modular datos binarios en diferentes niveles de
intensidad de 1luz emitida. Los LED desplegados cambian 1los
niveles de la intensidad de luz emitida a tasas que no son
perceptibles por el ojo humano. Por consiguiente, la
incorporacién de LC en un sistema de iluminacién no afecta la
calidad de la iluminacidén. E1 dispositivo receptor detecta
los cambios de la intensidad de 1luz emitida wutilizando
fotodetectores (PD), a manera de ejemplo. De esta manera, el
dispositivo receptor es capaz de detectar 1los datos
transmitidos.

Por consiguiente, cada uno de los nodos de red de LC
inaldmbrica 106 comprende una o mas fuentes de luz (tal como
LED) para la transmisidén de luz. La luz puede tener una
longitud de onda que estd en la parte visible del espectro, o
adyacente a la misma (por ejemplo, infrarrojo o
ultravioleta). La luz estd sujeta a modulacidén con una o mas
fuentes de datos, tal que la intensidad de la luz varie con
el paso del tiempo de una manera que se puede detectar vy
decodificar por un dispositivo receptor. El 4rea de linea de
visidébn cubierta por esta luz (por ejemplo, un "area de
cobertura") se muestra en las lineas discontinuas 107. Por
consiguiente, el dispositivo inaldmbrico 104 comprende uno o
més fotodetectores para la deteccién de la 1luz modulada

transmitida por los nodos de red de LC inaldmbrica 106, y de
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esta manera las comunicaciones pueden tener lugar en el
enlace descendente desde los nodos de red de LC inalambrica
106 al dispositivo inalambrico 104. El dispositivo
inaldmbrico 104 puede comprender adicionalmente una o més
fuentes de 1luz (tal como LED), vy los nodos de red de LC
inalambrica 106 pueden comprender uno o mas fotodetectores,
tal que la comunicacidén también pueda tener lugar en el
enlace ascendente desde el dispositivo inaldmbrico 104 hasta
los nodos de red de LC 106.

El Anexo A a continuacidén describe cdémo el canal de LC
estd dominado por el componente de linea de visidén entre el
transmisor (por ejemplo, los nodos de LC 106) y el receptor
(por ejemplo, el dispositivo inalambrico 104). Cuando la
linea de wvisién vya no existe entre el transmisor y el
receptor, el SINR del enlace de comunicacidén de LC disminuye
significativamente tal que casi siempre una conexidn entre el
transmisor y el receptor ya no sea viable. Por consiguiente,
si una conexidén es operativa entre un transmisor de LC y un
receptor de LC, la ubicacidén del receptor de LC se conoce con
un grado muy alto de certeza; debe estar dentro de una linea
de visidén del transmisor de LC. En el contexto de la figura
1, si existe wuna conexién de LC entre un nodo de LC
inaladmbrico 106 y el dispositivo inalédmbrico 104, el

dispositivo inaldmbrico 104 debe estar dentro de los limites
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de la luz transmitida 107. Esta &rea se denomina “una celda
de LC” 107 en la presente.

Los nodos de red de LC inaldmbrica 106 pueden ser
independientes entre si, proporcionando servicios
independientes a dispositivos inaldmbricos de una manera
similar a estaciones base de radio separadas. Por ejemplo,
cada nodo de red de LC inaldmbrica 106 puede implementar su
propia pila de respectivo protocolo de software. De manera
alternativa, los nodos de red de LC inaldmbrica 106 pueden
formar parte de una entidad mads grande, de una manera similar
a diferentes puntos de transmisidén-recepcidn de una estacidn
base de radio. Por ejemplo, <cada nodo de red de LC
inaladmbrica 106 puede implementar una o mas capas inferiores
de una pila de protocolos, con una entidad de red separada
que 1implementa las capas superiores para multiples nodos de
red de LC inalambrica 106.

Se observard ademas que los nodos de LC inalédmbricos 106
se acoplan comunicativamente al nodo de red de acceso de
radio 102 mediante una conexién de retroceso 108. La conexidn
de retroceso 108 serd habitualmente una conexidn cableada,
tal como una conexidén de Ethernet (por ejemplo, alimentaciédn
a través de Ethernet) u otra conexidén de datos de paquete,
aunque en ciertas modalidades la conexidén 108 puede ser

alternativamente inaldmbrica.
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La red de comunicacién 100 comprende ademéds un nodo de
red de comunicacién 120 acoplado comunicativamente a 1los
otros nodos 102, 106 en la red de comunicacién 100 mediante
la conexién de retroceso 108. El nodo de red de comunicacién
120 se puede incorporar en el hardware y/o software de un
servidor independiente, un servidor implementado en la nube,
un servidor distribuido o como recursos de procesamiento en
una torre de servidores. El nodo de red de comunicaciédn 120
puede estar bajo la propiedad o el control de un proveedor de
servicios, o se puede operar por el proveedor de servicios o
en nombre del proveedor de servicios.

El nodo de red de acceso de radio 102 obtiene
informacién que identifica una celda de LC 107 o nodo de red
de LC inaldmbrica 106 al cual se conecta el dispositivo
inalédmbrico 104. Con base en esa informacidn, el nodo de red
de acceso de radio 102 es capaz de seleccionar un subconjunto
de los haces 110 que es capaz de producir e iniciar un
procedimiento de barrido de haz utilizando sélo ese
subconjunto de haces para seleccionar un haz de transmisidén o
recepcibén para comunicarse con el dispositivo inaldmbrico
104. De manera similar, el dispositivo inaldmbrico 104 se
conecta a una celda de LC 107 o nodo de red de LC inalambrica
106 y, con base en la celda de LC o nodo de red de LC

inaladmbrica 106, identifica un subconjunto de los haces de
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transmisidén o recepcidn que es capaz de producir y realiza un
procedimiento de barrido de haz utilizando el subconjunto de
haces para seleccionar un haz de transmisidén o recepcidn para
comunicarse con el nodo de red de acceso de radio 102.

La figura 1b muestra la red 100 descrita anteriormente,
una vez gque se ha llevado a cabo la seleccidn del subconjunto
de haces de transmisidén o recepcidbn. En este ejemplo, el
dispositivo inaldmbrico 104 establece una conexidén con el
nodo de LC inaldmbrico 106c. La informacidén que identifica el
nodo de red de LC inaldmbrica 106c o la celda de LC 107
formada por esta se proporciona al nodo de red de acceso de
radio 102 (por ejemplo, mediante la conexién de retroceso
108, o desde wuna comunicacidén por el propio dispositivo
inaldmbrico 104), vy el nodo de red de acceso de radio
identifica consecuentemente haces 114 (un subconjunto de 1los
haces 110) que se dirigen sélo a la celda 107. De manera
similar, el dispositivo inaldmbrico 104 identifica haces 116
(un subconjunto de los haces 112) que se dirigen al nodo de
red de acceso de radio 102 desde la celda identificada 107.
Un procedimiento de barrido de haz wutilizando sbélo estos
subconjuntos de haces 114, 116 puede implicar menos tiempo y
recursos para completar.

Como se hace referencia anteriormente, en el contexto de

la figura 1b, si se ha establecido una conexién de LC
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inaldmbrica entre un nodo de LC inalédmbrico 106 vy el
dispositivo inaldmbrico 104, se determina que el dispositivo
inalambrico 104 estd dentro de los limites de la celda de LC
107. Por consiguiente, es posible determinar una ubicacién
aproximada del dispositivo inaldmbrico 104 con relacidén al
nodo de red de acceso de radio 102. Con Dbase en este
conocimiento con respecto a la ubicacidén aproximada, puede
ser posible simplificar una determinacidén de si existe o no
una LoS entre un dispositivo transmisor de RF (por ejemplo,
uno del nodo de red de acceso de radio 102 y el dispositivo
inaldmbrico 104) vy un dispositivo receptor de RF (por
ejemplo, el otro del nodo de red de acceso de radio 102 y el
dispositivo inalé&mbrico 104).

Si los nodos de red de LC inaldmbrica 106 tienen una
movilidad predecible, o tienen una movilidad muy baja o
ninguna, su ubicacidén se puede determinar tal que la
ubicacidén aproximada del dispositivo inaldmbrico 104 se pueda
determinar con base en la ubicacidén conocida o establecida
del respectivo nodo de red de LC inaldmbrica 106 al cual se
conecta el dispositivo inaldmbrico 104.

El proceso para identificar un subconjunto de los haces
de transmisidén o recepcién 110,112 se puede simplificar al
seleccionar los haces 114 (por ejemplo, un subconjunto de los

haces 110) que se dirigen a la ubicacidédn aproximada
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determinada del dispositivo inalédmbrico 104 dentro de 1la
celda 107. De manera similar, el dispositivo inaldmbrico 104
puede identificar los haces 116 (por ejemplo, un subconjunto
de los haces 112) que se dirigen al nodo de red de acceso de
radio 102 desde la celda identificada 107.

Se pueden identificar uno o més haces de transmisidédn o
recepcidn candidatos 110, 112 seleccionados de los
subconjuntos de haces identificados 114, 116 gque corresponden
a una LoS entre el dispositivo transmisor y el dispositivo
receptor. Se pueden realizar mediciones para determinar una
métrica de sefial para los haces de transmisién o recepcidn
candidatos identificados 110, 112. Esta métrica de sefial
entonces se puede comparar con un umbral para determinar si
existe o no una LoS.

Si se hace una determinacién de que existe una LoS,
entonces es posible realizar mediciones de rango y angulo (de
llegada) entre los dispositivos transmisores y receptores
como parte de un procedimiento para establecer la
comunicacidédn de RF. Por otra ©parte, si se hace una
determinacién de que una LoS no existe, o que un haz de
transmisién o recepcidén 110, 112 no de LoS, NLoS es
dominante, se puede realizar un andlisis adicional antes de
determinar si la comunicacidén de RF se puede establecer o no

mediante el haz de transmisidén o recepcidn de NLoS 110, 112.
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Una LoS no existente o un haz de transmisidén o recepcidn de
NLoS dominante 110, 112 puede ser indicativo de gque hay un
bloqueo en la ruta de LoS entre los dispositivos transmisores
y receptores o que la orientacidén del dispositivo inaldmbrico
104 no es oOptima para soportar un haz de transmisidén o
recepcidén de LoS 110, 112. Una vez que se ha establecido si
existe o no una LoS, o al menos si una LoS o NLoS transmite o
recibe el haz 110, 112 es dominante, se puede identificar el
procedimiento mas apropiado para establecer la comunicacidn
de RF. Estos procedimientos se describen ahora en méds detalle
mas adelante.

La figura 2 es un diagrama de flujo de un método de
acuerdo con modalidades de la divulgacidén. El1 método se puede
realizar por un nodo de una red de comunicacién inaldmbrica
(100) tal como se representa en las figuras la y 1b. El nodo
puede comprender el nodo de red de acceso de radio 102, el
dispositivo inalambrico 104 y/o el nodo de red de
comunicacién 120 descrito anteriormente con respecto a las
figuras la y 1lb. Por consiguiente, cualquier referencia a un
método realizado por un nodo se puede referir a un método
realizado por cualquiera de los nodos 102, 104, 120.

El método comprende, en el Dbloque 200, obtener una
indicacién de un nodo de red de LC inaldmbrica 106 con el

cual el dispositivo inaldmbrico 104 ha establecido una
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conexidén de LC inaldmbrica. Esta indicacidén se puede obtener
si se determina que una conexién de LC 1inalambrica se
establece actualmente o se ha establecido anteriormente entre
el dispositivo inalédmbrico 104 y el nodo de red de LC
inaldmbrica 106. Esta determinacidén que se ha establecido de
una conexién de LC inaldmbrica se ©puede realizar por
cualquier nodo que proporcione la conexidén de LC inalédmbrica
(es decir, el dispositivo inalédmbrico 104 o el nodo de red de
acceso de radio 102) o cualgquier nodo acoplado de manera
comunicativa a este (por ejemplo, el nodo de red de
comunicacidédn 120).

La indicacién se puede obtener de varias maneras. Por
ejemplo, la indicacidédn se puede obtener al recibir un mensaje
del dispositivo inalédmbrico 104 que comprende la indicacidn
del nodo de red de LC inalédmbrica 106, y/o al recibir un
mensaje del nodo de red de LC inaldmbrica 106 que comprende
la indicacidén de una identidad del dispositivo inalédmbrico
104. Si la indicacidén proporcionada por uno del dispositivo
inaldmbrico 104 y el nodo de red de acceso de radio 102
comprende una identidad o cualquier otra informacidén con
respecto al otro del dispositivo inaldmbrico 104 y el nodo de
red de acceso de radio 102, esto puede ser indicativo de que
estos nodos se acoplan o se han acoplado comunicativamente

entre si utilizando una conexidén de LC inalémbrica.
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El método comprende ademas, en el bloque 202, obtener
una o mas métricas de seflal para uno o© mas haces de
transmisidén o recepcidn candidatos 110, 112 ("transmitir o
recibir" se denomina "Tx/Rx" en la figura) que se dirigen
hacia un &rea de cobertura del nodo de red de LC inalédmbrica
106 indicado, o que se dirigen para recibir transmisiones
desde el &rea de cobertura del nodo de red de LC inalambrica
106 indicado. Los haces de transmisién o recepcién 110, 112
que se dirigen hacia, o se dirigen para recibir transmisiones
desde, el Area de cobertura del nodo de red de LC inalédmbrica
106 indicado se pueden considerar como haces candidatos
potenciales para un haz de transmisién o recepcidén de LoS
110, 112 entre los dispositivos transmisores y receptores.

La obtencién de la una o mas métricas de sefial puede
comprender realizar mediciones en sefiales transmitidas o
recibidas utilizando el uno o mé&s haces de transmisidén o
recepcidén 110, 112 para obtener respectivos valores para la
métrica de sefial para cada uno del uno o méds haces de
transmisién o recepcidn 110, 112. La métrica de sefial puede
comprender uno o mas de: 1intensidad de sefial recibida;
potencia de sefial recibida; calidad de sefial recibida;
relacidén de sefial a ruido; y relacidén de sefial a ruido e
interferencia.

Como se hace referencia anteriormente, un subconjunto de
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la pluralidad de haces de transmisién o recepcién 110,112 se
puede identificar como potencialmente dirigido a la ubicacidn
aproximada determinada del dispositivo inalédmbrico 104 dentro
de la celda 107, o que se dirige al nodo de red de acceso de
radio 102 desde la celda identificada 107. Por ejemplo, se
pueden obtener una o mas métricas de sefial para un
subconjunto de la pluralidad de haces de transmisidén o
recepcién predefinidos 110, 112. Por ejemplo, el subconjunto
de haces de transmisidén o recepcidn predefinidos puede
corresponder a aquellos haces de transmisidén que se dirigen
hacia un &rea de cobertura del nodo de red de LC inaldmbrica
indicado, o aquellos haces de recepcidén que se dirigen para
recibir transmisiones desde el area de cobertura del nodo de
red de LC inaldmbrica 106 indicado.

La pluralidad de haces de transmisidén o recepcidén 110,
112 se puede definir por uno o mas de: una pluralidad de
conformadores de haces analdgicos; una pluralidad de
combinadores analdgicos; un libro de cbédigos digital de
conformadores de haces; y un libro de c¢dédigos digital de
combinadores. Estos conceptos se analizan en mas detalle en
el anexo A a continuacidn.

El método comprende ademds determinar si un haz de
transmisidédn o recepcidn del uno o mas haces de transmisidén o

recepcién 110, 112 corresponde o no a una LoS entre el nodo
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de red de acceso de radio 102 y el dispositivo inalambrico
104 con base en una comparacidén, en el bloque 204, entre la
métrica de seflal para el haz de transmisidén o recepcidn 110,
112 y un primer umbral. Dependiendo de cbébmo la una o méas
métricas de sefial obtenidas para la LoS candidata transmiten
o reciben el haz 110, 112 en comparacién con el primer
umbral, se puede realizar una determinacidén con respecto a si
existe o no una LoS. Por ejemplo, cuando la métrica de senal
varia positivamente con la intensidad o calidad de la sefial
(por ejemplo, relacién de sefial a ruido, intensidad o
potencia de seflal recibida, etc.), y se determina que la
métrica de sefial estd por encima del primer umbral, esto
puede ser indicativo de la existencia de una LoS.

Se pueden tener en cuenta varios factores cuando se
establece el primer umbral. Por ejemplo, la distancia entre
el dispositivo inalambrico 104 y el nodo de red de acceso de
radio 102 (por ejemplo, con base en la ubicacidén aproximada
del dispositivo inaldmbrico 104) puede afectar la potencia de
RF recibida del dispositivo transmisor. El primer umbral se
puede determinar con base en una determinacidédn del rango (por
ejemplo, distancia estimada) entre el dispositivo inalambrico
104 y el nodo de red de acceso de radio 102. Por ejemplo, el
umbral se puede calcular con base en la distancia entre el

dispositivo inalambrico 104 y el nodo de red de acceso de
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radio 102 y la ecuacidén para la propagacién de RF en el
espacio libre (es decir, la ecuacidén de Friis). E1l primer
umbral se puede establecer en un valor que esta justo por
debajo del wvalor esperado si existe wuna LoS entre el
dispositivo inaldmbrico 104 y el nodo de red de acceso de
radio 102 (por ejemplo, 80% o 90% de ese valor esperado).

El primer umbral se puede determinar ademds de acuerdo
con una capacidad del dispositivo inalédmbrico 104 y el nodo
de red de acceso de radio 102. Por ejemplo, el dispositivo
inalambrico 104 puede tener ciertas capacidades de
transmisién de potencia de RF (tal como una potencia de
transmisién maxima), que podrian influir en la potencia de
sefial de RF que se podria recibir por el nodo de red de
acceso de radio 102, y viceversa.

El primer umbral se puede calcular dindmicamente (por
ejemplo, con base en la ecuacidédn de Friis), o utilizando uno
o0 mas valores predeterminados (por ejemplo, en una tabla de
consulta o similar). En el Ultimo caso, los valores umbral
particulares se pueden predeterminar para distancias
particulares (o rangos o distancias) entre el dispositivo
inaldmbrico 104 y el nodo de red de acceso de radio 102, a
manera de ejemplo.

Si se establece, en el bloque 206, gque existe una LoS,

ciertos procedimientos se pueden llevar a cabo utilizando el
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haz de transmisidén o recepcidn de LoS. Por ejemplo, el método
puede comprender ademds, en el bloque 208, utilizar un haz de
transmisién o recepcidén de LoS 110, 112 para realizar
mediciones de tiempo de vuelo, ToF, entre el dispositivo
inaldmbrico 104 y el nodo de red de acceso de radio 102.
Estas mediciones de ToF se pueden utilizar para proporcionar
una determinacién exacta de la distancia entre el dispositivo
inaldmbrico 104 y el nodo de red de acceso de radio 102.

Sin embargo, si se establece gque no existe una LoS (por
ejemplo, ninguno de los haces candidatos tiene una métrica de
sefilal que se compara favorablemente al primer umbral), el
método puede proceder al blogue 210 en el que el nodo obtiene
una © mas métricas de sefial para uno o mas haces de
transmisidén o recepcidén 110, 112 gque no se dirigen hacia, o
para recibir transmisiones desde, el &rea de cobertura del
nodo de red de LC inaldmbrica 106 indicado. Estos haces se
pueden denominar no de LoS (NLoS) en la presente. El bloque
210 del método se puede realizar en respuesta a una
determinacién de que no existe LoS entre el nodo de red de
acceso de radio 102 y el dispositivo inaldmbrico 104.

En el bloque 212, las métricas de seflal obtenidas (para
haces tanto de LoS como de NLoS candidatos) se pueden
comparar con un segundo umbral para determinar si se puede

establecer comunicacién de RF entre los dispositivos
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transmisores vy receptores wutilizando 1los haces 110, 112.
Dependiendo de cbmo se comparan las métricas de seflal
obtenidas con el segundo umbral, se puede hacer una
determinacién con respecto a si es posible utilizar o no los
respectivos haces (por ejemplo, la LoS candidata y el haz de
transmisidn o) recepcidn de NLoS 110, 112) para la
comunicacién de RF. Por ejemplo, si la métrica de sefial esté
por encima del segundo umbral entonces, en el bloque 214, se
puede realizar una determinacidédn para utilizar el respectivo
haz 110, 112 para comunicacidén de RF. Por otra parte, si la
métrica de sefial no estd por encima del segundo umbral,
entonces, en el bloque 216, se puede hacer una determinacidn
de que la comunicacidén de RF no es posible utilizando el
respectivo haz 110, 112.

De esta manera, se pueden seleccionar uno o multiples
haces para la comunicacidédn entre el dispositivo inalambrico
104 y el nodo de acceso de radio 102. El1 método puede
comprender ademas comparar las métricas de sefial para cada
haz (LoS y NLoS candidatas) entre si para determinar cudl de
los haces es dominante (por ejemplo, cudl de los haces es el
mas fuerte). Este haz dominante, o una cantidad particular de
los haces més fuertes, se puede seleccionar ©para la
comunicacidén entre el dispositivo inaldmbrico 104 y el nodo

de acceso de radio 102.



10

15

20

Confidencial

31

El segundo umbral se puede determinar como un valor
minimo en el cual la comunicacidén de RF es posible o fiable.

Las modalidades de esta divulgacidén, por consiguiente,
proporcionan un método simplificado para determinar si existe
0 no un obstaculo entre el dispositivo transmisor y receptor
y/0 si se puede utilizar un haz de transmisién o recepcidn
candidato 110, 112 para establecer la comunicacién de RF. El
método puede permitir que se realice una determinacidén con
respecto a si existe o no una LoS.

Las modalidades descritas en la presente pueden
simplificar el procedimiento para establecer si existe o no
una LoS, tal que se pueden necesitar menos recursos
informaticos y/o tiempo para determinar qué haz de
transmisién o recepcién 110, 112 utilizar para la
comunicacién de RF. Por ejemplo, las modalidades pueden
evitar o reducir la necesidad de modelos estadisticos
altamente exactos para determinar si existe o no una LoS,
puesto que la informacidén con respecto a la ubicacidn
aproximada del dispositivo inalambrico 104 se puede
establecer facilmente mediante un servicio de posicionamiento
basado en red de LC. Al determinar si existe o no una LoS,
también puede ser posible determinar la identidad del haz de
transmisidédn o recepcidén dominante (por ejemplo, ya sea LoS o

NLoS) . El1 hardware y/o software requerido para realizar las
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mediciones para determinar la una o mas métricas de seflal se
puede reducir en comparacidén con algunas técnicas para
determinar si existe o no una LoS.

Como se describird en méds detalle mé&s adelante, las
modalidades de la divulgacidén pueden ser aplicables a ya sea
transmisidén basada en libro de c¢bédigos o transmisidédn no
basada en libro de cédigos.

Transmisidén basada en libro de cédigos

En el caso de la transmisidén basada en libro de cdédigos,
la existencia de un haz de transmisidén o recepcidn de LoS
dominante 110, 112 puede facilitar un proceso de barrido de
haz acelerado. Este proceso de barrido de haz acelerado se
lleva a cabo por el uso del conocimiento de la ubicacidén vy
orientacidén aproximada del dispositivo inaldmbrico 104 con
relacién al nodo de red de acceso de radio 102.

Como se hace referencia anteriormente y como se analizd
en mas detalle en el Anexo A, un proceso de barrido de haz
entre el nodo de red de acceso de radio 102 y el dispositivo
inaldmbrico 104 puede implicar el uso de un libro de cédigos
(por ejemplo, libro de cdébdigos digital) de conformadores de

haces de transmisidén (por ejemplo, haces de transmisidn)

B ={By, .., Bz} y un libro de cbédigos (por ejemplo, libro de

cddigos digital) de combinadores de receptores (por ejemplo,
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haces de recepcidn), R::{RIV"JME}'puesto que el nodo de red
de acceso de radio 102 puede estar informado de la ubicacidn
aproximada del dispositivo inalambrico 104 (por ejemplo,
debido a los servicios de posicionamiento ofrecidos por los
nodos de red de acceso de LC inaldmbrico 106) vy el
dispositivo inaldmbrico 104 puede estar consciente de su
propia orientacién (por ejemplo, mediante sensores integrados
tal como un giroscopio, acelerdmetro, etc.) y puede estar
informado de la ubicacién del nodo de red de acceso de radio

102, es posible definir subconjuntos 114, 116 de los haces de

transmisién o recepcién, Bros ©B y Rues ©R, que corresponden
a los haces de transmisién o recepcién 110, 112,
respectivamente, gque apuntan hacia la direccidén de una LoS
posible entre el dispositivo inaldmbrico 104 y el nodo de red
de acceso de radio 102. En otras palabras similares, 1los
subconjuntos 114, 116 pueden corresponder a los haces de
transmisidén o recepcidn de LoS candidata 110, 112.

De manera similar, se puede definir un subconjunto de

haz de transmisién de NLoS Bwres = B\Bros (es decir, aquellos

haces de transmisidén que no estadn dentro del subconjunto

Bros) y un subconjunto de haz de recepcién de NLoS



10

15

20

Confidencial

34
Ruros = R\ Riros (es decir, aquellos haces de recepcidn que no

estdn dentro del subconjunto Rios) . Estos subconjuntos
corresponden a los haces de transmisién o recepcidén 110, 112
que representan direcciones de NLoS. En el caso donde no hay
ningin obstdculo entre el dispositivo inaldmbrico 104 y el

nodo de red de acceso de radio 102, un haz de transmisidn

seleccionado de Bros y un haz de recepcidédn seleccionado de

Rios se puede identificar como que corresponde a un haz de
transmisién o recepcidn de LoS dominante 110, 112. Como parte
del proceso para determinar si existe o no una LoS, se puede

iniciar un proceso de barrido de haz utilizando los libros de

cbébdigos mas pequefios Bros §I:Rms. Durante este proceso, dgue

especifica |Bros||Ries| 1lapsos de tiempo, se determina una
métrica de interés (por ejemplo, una o mas métricas de sefial)

para cada par posible de haces de transmisidén seleccionados
del subconjunto Bros y haces de recepcidén seleccionados del

subconjunto Rres. Una métrica de sefial de ejemplo puede ser
SNR, en cuyo caso, el primer umbral se puede definir de
acuerdo con la ecuacidén de Friis conocida y la distancia de

transmisién de RF aproximada entre el dispositivo inalambrico
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104 y el nodo de red de acceso de radio 102.

Si la métrica de sefial Oo6ptima (por ejemplo, un valor
maximo para la SNR), que se determina a partir del par optimo
de haces de transmisidén o recepcidédn 110, 112, estd por encima
del primer umbral, entonces se puede concluir que hay un haz
de transmisidén o recepcidn de LoS dominante 110, 112 sin
ningin obstaculo en la LoS. Ademds, la direccidédn del haz de
transmisidén o recepcidén de LoS dominante 110, 112 se puede
obtener directamente de las direcciones del par Ooéptimo de
haces de transmisidén y recepcidédn 110, 112. En contraste, si
hay un obstédculo en la LoS entre el dispositivo inalédmbrico
104 y el nodo de red de acceso de radio 102, la métrica de

sefial (por ejemplo, SNR) entre todos los pares de haces de

transmisién o recepcién seleccionados de los subconjuntos Bres

y Rios puede estar por debajo del primer umbral. En este
caso, se puede concluir gque no hay un haz de transmisidén o
recepcidén de LoS dominante 110, 112, o gque no existe ninguna
LoS.

Si se determina que no hay un haz de transmisién o
recepcién de LoS dominante 110, 112, o gue no existe una LoS,
se puede realizar un procedimiento para determinar si hay o
no un haz de transmisién o recepcidn de NLoS dominante 110,

112. Con respecto a esto, un proceso de barrido de haz
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adicional que implica los subconjuntos Bnres y RnLes se puede
realizar para determinar si la comunicacién de RF se puede
establecer utilizando un haz de transmisién o recepcidn de

NLoS 110, 112. De manera similar como sSe describe con

relacién al caso de LoS, en |Bxros || Ryposl lapsos de tiempo, se
realizan mediciones en todos los pares posibles de haces de
transmisién o recepcidn 110, 112 para determinar una métrica
de sefilal (por ejemplo, SNR) para cada uno de los pares
posibles. Si la métrica de sefial de un par Oéptimo (por
ejemplo, el par de NLoS dominante) de haces de transmisidén o
recepcidédn 110, 112 estd por encima del segundo umbral,
entonces puede ser posible establecer comunicacién de RF
utilizando el par identificado de haces de transmisidén o
recepciédn de NLoS 110, 112. Por consiguiente, este proceso
puede proporcionar una estimacién de la direccidén de 1los
haces de transmisién o recepciétn de NLoS 110, 112. La

exactitud de esta estimacidn puede depender de la

granularidad de los subconjuntos ByLos \% RNLos. En otras

palabras similares, si el tamafio de los subconjuntos Bnres y

RNLos es relativamente grande, el proceso para determinar el

par de NLoS dominante puede producir un resultado
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relativamente exacto para la estimacidén de direccidén, pero
puede venir a un costo en términos de tiempo de
procesamiento. Por el contrario, se puede obtener un

resultado relativamente menos exacto, pero mas rapidamente,

si el tamafio de los subconjuntos Bnres y  Rnros es

relativamente pequefio. En el caso de que se determine que el

par o6ptimo de Rnwos y Bnros tiene una métrica de sefial por
debajo del segundo umbral, entonces se puede concluir que no
hay un haz de transmisidén o recepcidédn de NLoS dominante 110,
112, vy por consiguiente puede no ser posible establecer
comunicacidén de RF wutilizando los haces de transmisidén o
recepcién 110, 112 analizados hasta ahora.

Puede haber algunos escenarios donde haya pares o6ptimos
de haces de transmisidén o recepcidn de LoS y NLoS 110, 112
con el par de NLoS que es dominante sobre el par de LoS. Este
escenario se puede presentar cuando la orientacién del
dispositivo inald&mbrico 104 prohibe que todos sus
combinadores de recepcidn disponibles se apunten hacia una

direccién de LoS. En este escenario, se puede determinar 1la

métrica de sefial para los libros de cédigos completos B y R,
La identificacién del par o6ptimo de haces de transmisidén o

recepcién 110, 112 se puede obtener al comparar la métrica de
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sefial de los pares de haces de transmisién o recepcién de Buros

y Rios, y, Bnres y Rxwes E1 valor de métrica de sefial éptimo
(por ejemplo, SNR més alta) obtenido de todos los haces de

5 transmisidén o recepcidén 110, 112 probados puede indicar que
el haz de transmisidén o recepcidn particular 110, 112 es
dominante. Entonces se puede establecer comunicacién de RF
siempre que la métrica de seflal esté por encima de un umbral
(por ejemplo, ya sea el primer o segundo umbral).

10 Transmisidén no basada en libro de cédigos

En el caso de la transmisién no basada en libros de
cbdigos, se pueden aplicar principios similares a aquellos
descritos anteriormente con relacidén a la transmisidén basada
en libros de cdédigos. Sin embargo, una diferencia es que un

15 dispositivo de transmisién o recepcidén (por ejemplo, el
dispositivo inaldmbrico 104 o el nodo de red de acceso de

radio 102) disefia una matriz de conformacidédn de haces de

transmisién Prx como se define en la ecuacién (13) en el Anexo

20 A y la matriz de combinacién de recepcién Wk en la ecuacién
(14) en el Anexo A con base en un enfoque no basado en libro
de cdédigos en lugar de seleccionar las matrices de libros de
cbébdigos predefinidos. Este proceso se puede implementar

independientemente o de manera conjunta en los dos nodos de
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comunicacién (es decir, el dispositivo inaldmbrico 104 y el
nodo de red de acceso de radio 102) utilizando una forma de
conocimiento de canal. La siguiente descripcidén se refiere al
disefio del conformador de haz de transmisidén y el combinador
de recepcidén que se implementa de manera independiente. Sin
embargo, para un diseflo conjunto de las matrices, el proceso
de disefio puede ser el mismo pero la coordinacidén entre el
dispositivo inalédmbrico 104 o el nodo de red de acceso de
radio 102 se puede implicar més que en la implementacidn
disefiada de manera independiente.

Utilizando la ubicacién obtenida del dispositivo
inalédmbrico 104 como se describe anteriormente, el nodo de
red de acceso de radio 102 puede disefiar un formador de haz
no basado en libro de cbédigos (por ejemplo, haz de
transmisioén) que corresponde a una direccién de LoS
candidata. Utilizando la ubicacidn conocida del nodo de red
de acceso de radio 102 con respecto a su propia ubicacidn
aproximada y su conocimiento de su propia orientacidédn (por
ejemplo, obtenida mediante sensores integrados), el
dispositivo inaldmbrico 104 puede disefiar un combinador de
recepcidén (por ejemplo, haz de recepcidn) gque corresponde a
una direccién de LoS candidata.

Durante un intervalo de tiempo especificado, al medir vy

comparar una métrica de sefial (por ejemplo, SNR) con un
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primer umbral, el dispositivo inalédmbrico 104 o el nodo de
red de acceso de radio 102 puede determinar si el haz de
transmisién o recepcidédn de LoS candidata 110, 112 es
indicativo de si hay o no un obstaculo en la LoS y/o si se
puede establecer o no la comunicacién de RF. Si se desea
obtener wuna estimacidén mas exacta de la direccidén del
componente de LoS dominante, entonces el proceso anterior se
puede repetir para una cantidad de pares diferentes de haces
de transmisidén o recepcidn disefiados no basados en libro de
cbdigos 110, 112 qgque corresponden a una direccidén de LoS
candidata. En este caso, el par de haces de transmisidén o
recepcidén 110, 112 que obtiene un valor métrico de sefial
6ptimo (por ejemplo, la SNR méas alta) define la direccidén del
haz de transmisién o recepcidn de LoS dominante 110, 112.

Si el par de haces de transmisién o recepcidn
identificados inicialmente 110, 112 no produce una métrica de
sefial que estd por encima del primer umbral (por ejemplo, una
SNR insuficiente), se puede concluir que hay un obstéaculo
entre el dispositivo inaldmbrico 104 y el nodo de red de
acceso de radio 102. El proceso anterior se puede repetir
hasta que se verifiquen las métricas de sefial para todas las
direcciones de LoS candidatas. Si hay al menos un par de
haces de transmisién o recepcidén 110, 112 que estd por encima

del primer umbral, entonces se puede concluir gque este par es
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un haz de transmisidén o recepcidén de LoS dominante 110, 112.
El par se puede identificar como el primer par que satisface
la métrica de sefial (por ejemplo, una SNR suficientemente
alta). De manera alternativa, para un grado potencialmente
mayor de exactitud, la direccidén del haz de transmisidén o
recepcidén de LoS dominante 110, 112 se puede obtener del haz
de transmisidén o recepcidédn 110, 112 con un valor métrico de
sefial 6ptimo (por ejemplo, SNR mas alta) como se identifica a
partir de una pluralidad de diferentes pares de haces de
transmisidén o recepcidédn 110, 112.

Si todos los haces de recepcién o transmisién de LoS
candidata 110, 112 tienen valores métricos de sefial que estéan
por debajo del primer umbral, se puede concluir que no hay un
haz de recepcién o transmisidén de LoS dominante 110, 112, o
que no existe ninguna LoS. En este escenario, puede ser
apropiado obtener informacidédn con respecto a los haces de
transmisién o recepcidédn de NLoS 110, 112. Un proceso similar
a ese descrito anteriormente se puede utilizar para disefiar
haces de transmisidén o recepcidén no basados en 1libro de
cbdigos 110, 112 que corresponden a direcciones de NLoS. Si
se determina que todos los pares de haces de transmisidédn o
recepcién 110, 112 gque corresponden a direcciones NLoS tienen
valores de métrica de sefial por debajo de un segundo umbral,

se puede concluir que la comunicacidén de RF no se puede
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establecer utilizando los haces de transmisién o recepcidn
110, 112 probados hasta ahora. Sin embargo, si el wvalor
métrico de sefial para al menos un par estd por encima del
segundo umbral, se puede establecer comunicacidén de RF.

Puede existir un escenario en el que tanto una LoS como
un haz de transmisidén o recepcidn de NLoS 110, 112 estén
disponibles pero el haz de transmisién o recepcidn de NLoS
sea dominante. Este escenario se puede presentar si el libro
de cbédigos del dispositivo inalambrico 104 o su haz de
transmisién o recepcidén 110, 112 disefiado no basado en libro
de cbédigos no puede apuntar hacia una direccidén de LoS debido
a su orientacidén. En este caso, se puede considerar qgue la
métrica de sefilal para un haz de transmisidén o recepcidn de
NLoS 110, 112 es o6ptima sobre una métrica de sefnal
correspondiente obtenida de un haz de transmisién o recepcidn
de LoS 110, 112 (por ejemplo, la SNR para el haz de
transmisién o recepcidén de NLoS 110, 112 puede ser mads alta).
A fin de establecer qué par es Optimo, tanto para la
transmisién basada en libro de <cbédigos como para la
transmisién no basada en libro de cdbédigos, el nodo puede
determinar la métrica de sefial para todas las combinaciones
posibles de haces de transmisién o recepcidédn 110, 112 dque
corresponden a direcciones tanto de LoS como de NLoS. Este

proceso puede establecer si el haz de transmisidén o recepcidn
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de LoS o NLoS 110, 112 es dominante vy proporciona una
estimacidén de la direccidn del haz de transmisidén o recepcidn
dominante 110, 112.

La identificacién y evaluacidén de un haz de recepcidn o
transmisién de LoS candidato 110, 112 se describe como que se
realiza antes de la identificacidén y evaluacidn de cualquier
haz de recepcidén o transmisidn de NLoS 110, 112. Sin embargo,
en una implementacidén alternativa, esta secuencia se puede
invertir tal que los haces de transmisidén o recepcidén de NLoS
110, 112 se identifiquen y evallen antes de la identificacidn
y evaluacién de los haces de transmisidén o recepcidén de LoS
110, 112. Esta secuencia alternativa puede ser util en
escenarios donde hay conocimiento previo de la ausencia de
una LoS, o al menos gque un haz de transmisién o recepcidn de
LoS 110, 112 no es dominante.

La figura 3 es un diagrama esquemdtico de un nodo 300 de
acuerdo con modalidades de la divulgacidén. E1 nodo 300 se
puede configurar para realizar el método descrito
anteriormente con respecto a la figura 2. El nodo 300 puede
ser un dispositivo inaldmbrico, un nodo de red de acceso de
radio o un nodo de red de comunicacidn.

El nodo 300 comprende circuiteria de procesamiento 302
(tal como uno o mas procesadores, procesadores de sefial

digital, unidades de procesamiento de propdsito general,
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etc.), un medio leible por mégquina 304 (por ejemplo, memoria
tal como memoria de sd6lo lectura (ROM), memoria de acceso
aleatorio, memoria asociada, dispositivos de memoria flash,
dispositivos de almacenamiento oéptico, etc.) y una o méas
interfaces 306. La una o mas interfaces 306 pueden comprender
una pluralidad de elementos de antena configurables para
proporcionar una pluralidad de haces de transmisidén o
recepcidn. Las interfaces 306 pueden comprender
adicionalmente una interfaz para comunicaciones de retroceso,
tal como una 1interfaz inaldmbrica, cableada (por ejemplo,
alimentacidén a través de Ethernet) u o6ptica. Los componentes
se ilustran acoplados conjuntamente en serie; sin embargo,
aquellos expertos en la técnica apreciaran que los
componentes se pueden acoplar conjuntamente de cualquier
manera adecuada (por ejemplo, mediante un bus de sistema o
semejante) .

El nodo 300 es operable en una red de comunicacidn
inaldmbrica que comprende un dispositivo inaldmbrico, un nodo
de red de acceso de radio y uno o mas nodos de red de
comunicacidédn de luz inalambrica (LC) . De acuerdo con
modalidades de la divulgacidén, el medio leible por magquina
304 almacena instrucciones que, cuando se ejecutan por la
circuiteria de procesamiento 302, provocan gque el nodo 300:

obtenga una indicacidén de un nodo de red de LC inalambrica
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con el que el dispositivo inalédmbrico ha establecido wuna
conexidén de LC inaldmbrica; obtenga una o mas métricas de
sefial para uno o mas haces de transmisidén o recepcidn que se
dirigen hacia un &rea de cobertura del nodo de red de LC
inaldmbrica indicado, o que se dirigen para recibir
transmisiones desde el area de cobertura del nodo de red de
LC inaldmbrica indicado; y determine si un haz de transmisién
0 recepcién del uno o maés haces de transmisién o recepcidn
corresponde o no a una linea de visidén, LoS, entre el nodo de
red de acceso de radio y el dispositivo inaldmbrico con base
en una comparacidén entre la métrica de sefial para el haz de
transmisidén o recepcidén y un primer umbral.

En modalidades adicionales de la divulgacidén, el nodo
300 puede comprender circuiteria de potencia (no ilustrada).
La circuiteria de potencia 187 puede comprender, o se acopla
a, la circuiteria de gestidn de potencia y se configura para
suministrar a los componentes del nodo de red 300 con
potencia para realizar 1la funcionalidad descrita en la
presente. La circuiteria de potencia puede recibir potencia
de una fuente de alimentacidén. La fuente de alimentacidén y/o
la circuiteria de ©potencia se ©pueden configurar ©para
proporcionar potencia a los diversos componentes del nodo 300
en una forma adecuada para los respectivos componentes (por

ejemplo, a un nivel de voltaje y corriente necesario para
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cada respectivo componente). La fuente de alimentacidén ya sea
se puede incluir en, o estar externo a, la circuiteria de
potencia y/o el nodo 300. Por ejemplo, el nodo 300 puede ser
conectable a una fuente de alimentacidén externa (por ejemplo,
una salida de electricidad) mediante wuna circuiteria de
entrada o interfaz tal como un cable eléctrico, por lo cual
la fuente de alimentacidén externa suministra potencia a la
circuiteria de potencia. Como un ejemplo adicional, la fuente
de alimentacidén puede comprender una fuente de potencia en la
forma de una bateria o paquete de baterias que se conecta a,
o integra en, la circuiteria de potencia. La bateria puede
proporcionar energia de respaldo si falla 1la fuente de
alimentacidén externa. También se pueden utilizar otros tipos
de fuentes de energia, tal como dispositivos fotovoltaicos.

La figura 4 es un diagrama esquematico de un nodo 400 de
acuerdo con modalidades de la divulgacidén. E1 nodo 400 se
puede configurar para realizar el método descrito
anteriormente con respecto a la figura 2. El nodo 400 puede
ser un dispositivo inaldmbrico, un nodo de red de acceso de
radio o un nodo de red de comunicacidn.

El nodo 400 comprende un médulo de obtencidédn 402 y un
médulo de determinacién 404. EI1 nodo 400 puede comprender
adicionalmente una o mas interfaces (no ilustradas). La una o

mas interfaces pueden comprender una pluralidad de elementos
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de antena configurables para proporcionar una pluralidad de
haces de transmisidén o recepcidén. Las interfaces pueden
comprender adicionalmente una interfaz para comunicaciones de
retroceso, tal como una interfaz inalédmbrica, cableada (por
ejemplo, alimentacidén a través de Ethernet) u optica.

El nodo 400 es operable en una red de comunicacidn
inaldmbrica que comprende un dispositivo inaldmbrico, un nodo
de red de acceso de radio y uno o mas nodos de red de
comunicacidén de luz inalambrica (LC) . De acuerdo con
modalidades de la divulgacidén, el mdéddulo de obtencidn 402 se
configura para obtener una indicacién de un nodo de red de LC
inaldmbrica con el cual el dispositivo inalédmbrico ha
establecido una conexién de LC inaldmbrica. El1 mébdulo de
obtencién 402 se configura ademds para obtener una o mas
métricas de sefial para uno o mads haces de transmisidén o
recepcidén que se dirigen hacia un &rea de cobertura del nodo
de red de LC inaldmbrica indicado, o que se dirigen para
recibir transmisiones desde el 4rea de cobertura del nodo de
red de LC inaldmbrica indicado. El1 médulo de determinacidn
404 se configura para determinar si un haz de transmisidén o
recepcibén del uno o mads haces de transmisidén o recepcidn
corresponde o0 no a una linea de visidén, LoS, entre el nodo de
red de acceso de radio y el dispositivo inaldmbrico con base

en una comparacidén entre la métrica de sefial para el haz de
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transmisidén o recepcidén y un primer umbral.

Se debe observar que las modalidades mencionadas
anteriormente ilustran en lugar de limitar los conceptos
divulgados en la presente, y qgque aquellos expertos en la
técnica seran capaces de disefiar muchas modalidades
alternativas sin desviarse del alcance de las siguientes
declaraciones anexas. La palabra “que comprende” no excluye

la presencia de elementos o pasos distintos de aquellos

A\Y ” A\Y 44

listados en wuna declaracién, un o una no excluye una
pluralidad, y un procesador individual u otra unidad puede
cumplir con las funciones de varias unidades citadas en las
declaraciones. Cualquier signo de referencia en las
declaraciones no se debe interpretar tal que limite su
alcance.

Anexo A

Comunicacidén de luz de punto a punto

Estudios recientes en el &ambito académico y prototipos
tempranos de la industria han mostrado que la comunicacién de
luz visible (VLC) tiene el potencial de llegar a ser un nuevo
medio de comunicacidédn inaldmbrica interior. Este también es
el caso de la Comunicacidén de Luz (LC) general que despliega
frecuencias gque no pertenecen al espectro oéptico visible,
como la luz infrarroja. En particular, se anticipan wvarios

gigabits por segundo (Gb/s) de sistemas de comunicacién
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inaldmbrica que utilizan el espectro 6ptico con propdsitos de
comunicacidn.

El concepto principal detras de LC es comunicar datos
binarios utilizando niveles rapidamente variables de
intensidad de 1luz. En mds detalle, uno o multiples diodos
emisores de luz (LED) se despliegan por la fuente transmisora
a fin de modular datos binarios en diferentes niveles de
intensidad de 1luz emitida. Los LED desplegados cambian 1los
niveles de la intensidad de luz emitida a tasas gque no son
perceptibles por el ojo humano. Por consiguiente, la
incorporacién de LC en un sistema de iluminacidén no afecta la
calidad de 1la iluminacidén. E1 dispositivo receptor detecta
los cambios de intensidad de luz emitida wutilizando, por
ejemplo, fotodetectores (PD), y de esta manera, el
dispositivo receptor es capaz de detectar los datos binarios
transmitidos. Como se implica anteriormente, debido a 1la
naturaleza del canal oéptico, se utiliza el uso de modulacidn
de intensidad (IM) con deteccidén directa (DD) (ver, por
ejemplo, un articulo por Kahn y Barry, "Wireless Infrared
Communications", Proceedings of the IEEE, vol 85, pp 265-
298). Esto significa que la sefial transmitida/recibida tiene
que ser real y estrictamente positiva. Esto impone ciertas
limitaciones en las técnicas de comunicacién desplegadas,

tanto en la transmisién de portadora individual como de
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miltiples portadoras. Sin embargo, debido al &rea fisica
relativamente grande de un PD en comparacidén a la longitud de
onda de portadora, el desvanecimiento de multiples rutas esta
ausente. Por consiguiente, la LC puede utilizar técnicas de

procesamiento de seflales menos complejas.

Asumiendo un sistema de LC de punto a punto con N: 1LED
de transmisién y Nr PD de recepcién, el canal oéptico, en el
dominio de tiempo, entre el i-ésimo PD, i::1'm'N}C, y el I-

L - LC .
ésimo LED, J=1.,N™ se proporciona como:

hij (© = hi5® + b (0, (1)

LOS
hluj

donde, , representa el componente de linea de visién

AYLOS (1)

(LoS), en tanto que, representa el componente difuso.

jLOS

En la literatura académica, el componente de LoS ™.Jj también

se conoce como el componente de corriente continua (CC). El

) hNLOS (f)
componente difuso Lj es el resultado agregado de

miultiples reflejos de luz de las superficies circundantes. En

LOS
hluj

(1), representa la ganancia O6éptica de LOS, gque se

proporciona como:
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Ak +1)

ki, . . =1 . =
pLOS _ ZR'dI-zj- cos ((pl.j)cos(lpI.j ), 0= lpx.j = LP%
ij '

0, ¥ = W1
L

(2)

donde, 4 representa el &rea de cada PD y k es el factor

Lambertiano que denota el orden de direccionalidad. El1 factor

Lambertiano kK se proporciona como:

In(2)
= — 3)
In( cos(®1))
2
D1
con, = que es el semidngulo de transmisor. Ademas, d es

la distancia entre el i-ésimo PD y el J-ésimo LED. Los angulos

b1 y Yij denotan el dngulo de emisién del J-ésimo LED al i-

ésimo PD con respecto al plano de transmisor y el &angulo de
incidencia de la luz en el i-ésimo PD desde el J-ésimo LED con

respecto al vector ortonormal del plano de receptor del i-

ésimo PD, respectivamente. El1 semidngulo de campo de visidn

¥y
(FOV) de cada PD se denota como =. Puesto que los LED y PD

se colocan en un espacio tridimensional, sus posiciones

espaciales se pueden describir por sus coordenadas

cartesianas. Por consiguiente, el angulo Pu; y Yij se pueden

calcular como:
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¢;; = arccos (dot((}{c.lpf. — p{)). (4)
ij
Yr
¥, = arccos (d‘“(“i"{ - "f‘)). 5)
ij

En (5) vy (4), doﬂﬁjﬂ::xTy, representa el producto
interno entre los vectores x e y. Ademas, p{ y p: son 3 X1
vectores que representan las coordenadas cartesianas del j-
ésimo LED, j::L_”hﬁﬁl v, i-¢simo PD, i:]ﬂm-N}C,
respectivamente. La orientacidén del J-ésimo LED, f::Luwh&, se

;
proporciona desde el 3X1 vyector ortonormal, 9, que esta

vertical al plano del LED. De manera similar, el vector
ortonormal, 0?, que estd vertical al plano del i-¢simo PD,

representa la orientacién del !-ésimo PD. Finalmente, la

distancia, dU, entre el l-ésimo PD y el Jj-ésimo LED se puede

calcular como:

— Ipni ]
dij = [Ipr — pell2 (6)
En escenarios de LC interiores habituales, la mayor

parte de la energia de sefial oéptica se incluye en el
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componente de LOS. En més detalle, el componente de LOS
incluye 95% de 1la energia recolectada por los PD. Por

consiguiente, con base en mediciones experimentales e

NLOS
h J ® , Se

investigaciones académicas, el componente difuso,
puede descuidar. Por consiguiente, es bastante razonable

asumir que:

hi§ () ~ hi3®. (7)

A pesar de que el ancho de banda o6ptico es grande, 1la
comunicacién de LC se limita por ancho de banda debido a la
naturaleza selectiva de frecuencia de los LED disponibles

para la venta. En mads detalle, un LED disponible para 1la

venta se comporta como un filtro de paso bajo con una
respuesta de frecuencia Hiep(f) . La forma especifica de la

respuesta de frecuencia de un LED, Hygp(f), depende del tipo
especifico de LED (azul o Dblanco). Por consiguiente, se
espera que se proporciona en la forma de especificaciones de

su fabricante u obtenidas mediante mediciones experimentales.

Se debe observar que Higp(f) no depende de las posiciones
especificas de los LED y PD desplegados. Considerando 1la

aproximacidén del canal optico en (7) y la respuesta de

frecuencia del LED, fﬁjDQfL el canal de LC compuesto, dque
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incluye tanto el LED como el canal oéptico fisico real, se

expresa (aproximado) como:

ffhcﬂf) ~ h??SE{LED(f)- (8)

Se debe observar que, aqui, sin pérdida de generalidad,
se asume 1indirectamente qgque todos los LED pertenecen a la
misma familia y tienen la misma respuesta de frecuencia. Si
este no es el caso, se pueden utilizar indices adicionales en
(8) para denotar las diferentes respuestas de frecuencia de
cada familia de LED utilizados.

Siempre que la tasa de transmisidén se establezca
apropiadamente para evitar la interferencia entre simbolos
(ISI) o se pueda descuidar la ISI, la ecuacidn de sistema de
un sistema de LC de MIMO de portadora individual se expresa

como:
y = rHygp(/)Hx + whe. (9)
N x 1 A i bi
En (9), el Hr vector de sefilal recibida se expresa
como ¥; la respuesta del PD, en A/W, se denota por T; H'C es
NLC x NLC ; .
una r t matriz que denota el <canal de MIMO fisico
CL

¢ptico; el (L) elemento de HM, i=1,.. N  j=1,.,N% g¢

proporciona por (2); X es el NFt X1 vyector de sedal 6ptica
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transmitido; los elementos de X dependen del esquema de

transmisién de MIMO desplegado y la constelacidén utilizada
L . . . LC
para modular opticamente datos binarios; finalmente, W es

un NFEx 1 vector que representa el efecto compuesto de
disparo ambiental y ruido térmico.

Debido a la naturaleza del canal o6ptico, la formacidn de
comunicacién basada en multiplexacién de divisidén de
frecuencia ortogonal (OFDM) es mas desafiante en comparacidn
a la comunicacidén de radiofrecuencia (RF). En mas detalle,
como se menciona anteriormente, el canal o6ptico soporta la
transmisién de sefiales reales % no negativas. Por
consiguiente, el disefioc de una LC de multiples portadoras
implica el tratamiento de la limitacidén anterior. Una técnica
para crear seflales reales a partir de seflales complejas es el
uso de transformada de Fourier répida inversa (IFFT)
combinada con su simetria hermitiana en el dominio de
frecuencia. Esta técnica crea sefiales reales, que pueden ser
negativas o positivas, al sacrificar la mitad de las
subportadoras disponibles. Como las sefiales resultantes
siguen siendo negativas o positivas (bipolares), se pueden
representar/aproximar en una forma positiva (unipolares). En

la literatura, esto se ha logrado utilizando diferentes
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enfoques. Esto dio por resultado una plétora de esquemas de
modulacién oéptica basados en OFDM (por ejemplo, como se
describe en wun articulo por Tsonev, Sinanovic 'y Haas,
“Complete Modeling of ©Nonlinear Distortion in OFDM-Based
Optical Wireless Communications”, Journal of Lightwave
Technology, vol 31, pp 3064-3076). Un ejemplo es el DCO-OFDM
que simplemente introduce un sesgo de CC a las seflales
bipolares resultantes combinadas con recortes (para remover
los wvalores grandes). A pesar de la plétora de esquemas
basados en OFDM diferentes, todos los esquemas tienen como
objetivo crear una cantidad de subportadoras ortogonales que
forman un espectro de transmisidén plano. Independientemente

del esquema de modulacidn optica basado en OFDM considerado,

la k-ésima subportadora se describe matemdticamente como:

Ye = THLED(fk)HLka + Wy, (10)

k=1.., NS, después de aplicar el IFFT y el procesamiento

de representacidén apropiado. E1l Ultimo procesamiento depende

del esquema o6ptico especifico basado en OFDM. Aqui, N es el
numero de las subportadoras creadas. Se debe observar que la
ecuacidén anterior se retiene siempre que se ignore cualquier
forma de distorsidén lineal y no lineal, tal como el recorte

para DC-OFDM.
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Despliegue celular en redes de LC

De manera similar a la comunicacién de RF, LC se puede
utilizar en un despliegue celular donde multiples puntos de
acceso (AP) se dedican para proporcionar cobertura
inaldmbrica en un espacio interior. Por ejemplo, multiples
luminarias que acttan como AP de LC se pueden colocar
apropiadamente en el techo de una habitacién con 1los
propdésitos de iluminacidén y comunicacidédn inaldmbrica optica.
Aqui, se asume que los AP de LC considerados se interconectan
utilizando una conexidén de retroceso, tal como alimentacidén a
través de Ethernet. El objetivo principal de la comunicacidn
celular es incrementar el numero de estaciones servidas (STA)
al separar espacialmente el espacio considerado (interior) en
miltiples celdas. A cada celda se asigna un cierto numero de
STA gue se sirven en una cierta porcidén del espectro optico
disponible. La asignacidén de espectro en cada celda depende
de la politica considerada y del factor de reutilizacidén de
frecuencia. El wvalor del factor de reutilizacién de
frecuencia determina el nivel de interferencia observado por
cada celda. En el 1limite, todo el espectro se utiliza de
principio a fin de la red celular y se observa el nivel méas
alto de interferencia. Ademéds, cada STA se asocia con un AP
especifico (celda) con base en una cierta funcidén objetiva.

Por ejemplo, un método es asociar cada STA al AP dque
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proporciona el valor méds alto de relacidén de sefial a
interferencia més ruido (SINR). Un método alternativo es
asociar cada STA al AP con la proximidad espacial méas
cercana. Se debe observar que en LC, debido a la naturaleza
direccional del canal inaldmbrico éptico, la formacidén de un
sistema celular de LC se ve fuertemente influenciada por la
configuracién geométrica del AP W% las posiciones y
orientaciones espaciales de las STA. Esto llega a ser claro
al observar (2) y (8). A través de (2) y (8), se puede ver
que los parametros de la configuracidén espacial de un
transceptor junto con sus especificaciones oépticas determinan
el valor exacto de su canal o6ptico y, por consiguiente, su
SINR de recepcidn observada.

Posicionamiento aproximado en redes celulares de LC

Una caracteristica importante de LC es la naturaleza muy
direccional de su canal oéptico, especialmente bajo el uso de
lentes. En particular, esto se puede ver claramente de (2) vy
(8), donde el canal inaldmbrico oéptico se aproxima en una
forma conveniente. En més detalle, (2) y (8) muestran que el
canal de LC se determina por la configuracidén geométrica del
transceptor considerado y las especificaciones de los LED vy
PD desplegados.

La SINR de recepcidn alcanzada de un transceptor de LC,
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en la k-ésima subportadora, se proporciona como:

rzH 2 HLC ZPZ

donde, Px es 1la potencia éptica transmitida en la k-

ésima subportadora; Ny es la varianza del ruido gaussiano y

de disparo en la k-¢sima subportadora; y Ik es la potencia de

interferencia en la K-ésima subportadora. Aqui, Il-1lr es 1a
norma de Frobenius.

En las futuras redes de LC celular, se puede asumir que
la interferencia estard bien controlada debido a 1la
planificacidén cuidadosa de despliegue del LED de transmisidn.

Por consiguiente, el efecto de la interferencia se puede

asumir ya sea como insignificante Ik =0) o el valor de la

interferencia, Ik, se puede estimar o limitar exactamente para
cualquier posicidén determinada en el espacio. En particular,

para cada <celda de LC considerada, el nivel maximo de

interferencia, Imax, se puede calcular fuera de linea para la

regidén de cobertura de cada celda. Por consiguiente, para

cada celda de 1LC, la interferencia, hy en (11) se puede

tratar como una cantidad determinista que se conoce. Por esta



10

15

20

Confidencial

60

razén, la observacidédn concurrente de (2)-(8), y (11) muestra

que el valor de SINRy se puede estimar/limitar exactamente a
partir de (11) para cada posicidn en el espacio
tridimensional. Por consiguiente, si el método de asociaciédn

celular utilizado por una red celular de LC es con base en el

valor de SINRg en (11), para una, una porcidén, o todas las
subportadoras disponibles, el &rea de cobertura de cada celda
se puede definir y estimar exactamente. El resultado directo
de esta conclusidén es que, cuando un receptor de LC se asocia
con una cierta celda, la red puede conocer exactamente la
posicidén aproximada de este receptor. Obviamente, esto se
retiene directamente cuando la asociacién de celda es con
base en la posicidén espacial del receptor de LC.

En general, se puede concluir que, debido a 1la
naturaleza direccional del canal de LC, el espacio de
cobertura de una celda de LC se puede estimar exactamente a
partir de la red. Por consiguiente, cuando un receptor de LC
se asocia con una celda de LC especifica, su posicidn
aproximada se conoce directamente por la red.

Conformacidén de haces de MIMO de RF de punto a punto

Asumiendo un transceptor de multiples antenas en un

sistema de comunicacidén basado en OFDM de RF, 1la sehnal
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recibida para la k-¢sima subportadora se expresa como:
yRF = WEHERFP, xFF + wiF, (12)
Aqui, NEF es el ntmero de las subportadoras de RF
totales. En (12), para la k-é¢sima subportadora, ¥x representa
el vector de sefal recibida; Wk representa el N¥F X s
combinador, S que es el nUmero de corrientes de simbolos
transmitidos desde el transmisor al receptor; HEF es el
NFF X N canal  inalémbrico de RF; Pr denota el NFxs
conformador de haces en el transmisor; b significa el s§X1
vector de transporte de informacién; vy WiF =Wing o5 o1 NFFx1
ruido aditivo en el receptor. Aqui, Dk es un NfFX1 vector

que representa el ruido Gaussiano complejo. Ademés, ()"
denota la matriz Hermitiana.

Se asume que el transceptor de multiples antenas de RF
tiene una arquitectura hibrida. En particular, se utilizan
matrices tanto de combinacidn de recepcién como de
conformacidén de haces analdégicos y digitales. En este caso,

la matriz de conformacidén de haces de transmisidn se expresa
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como :
P, = BP?, (13)

donde, B y P{ son el NRFXt conformador de haz analdgico

(por ejemplo, que corresponde a un haz de transmisidn) y el
t X8 precodificador digital para la k-¢sima subportadora,
respectivamente. Aqui, ! es el nUmero de cadenas de RF en el

transmisor. De manera similar, el combinador hibrido Wk se

expresa como:
W, = RWY, (14)

donde, R es el NY¥ X1 combinador analdégico (por ejemplo,

que corresponde a un haz de recepcidn) vy VWE es el SXr

combinador digital para la k-¢sima subportadora. En el

sistema considerado, el numero de las corrientes de simbolos
paralelos, $§, +transmitidos desde el transmisor hasta el
receptor se proporciona como, s=min(t, 1), En (13) y (14), B y

R son matrices que aplican procesamiento analdgico, es decir,
procesamiento de fase, y son iguales para todas las

subportadoras. El procesamiento analdgico anterior se puede
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implementar con desplazadores de fase de RF o elementos de

retardo que tienen estados finitos. En contraste, PE % ‘“E
son matrices que aplican el procesamiento digital, que es el
procesamiento tanto de fase como de amplitud. Se observa que
se pueden aplicar diferentes matrices de conformacidén de
haces y combinacién digital en diferentes subportadoras.

En general, debido a las limitaciones de complejidad, se

espera que, << NFF, y, T << N7 Esto significa que el
numero de antenas en el transmisor es significativamente
mayor que el numero de sus cadenas de RF. De manera similar,
el numero de antenas en el receptor es significativamente mas
alto que el numero de sus cadenas de RF. Esto es pertinente
puesto que las cadenas de RF son costosas e implican
circuitos voluminosos. Adicionalmente, su mejora tecnoldgica
se considera mé&s lenta en comparacién al resto de la
circuiteria del transceptor. En el transmisor, cada cadena de
RF se suministra con un amplificador de potencia (PA). Se
entiende que los AP en el transmisor son responsables de una
porcién significativa del consumo de potencia total. Por
consiguiente, desde el punto de vista de consumo de energia,
existe un interés en reducir el numero de cadenas de RF
desplegadas en el transmisor. Ademads, como se muestra a

continuacidn, el uso de procesamiento hibrido en el
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transceptor permite el disefio rédpido de las matrices de

precodificacién y peinado, Px y Wk, respectivamente. Esto es
particularmente Util en escenarios de aplicaciones de MIMO

masivas y en las bandas de ondas milimétricas donde se espera

que los valores de N}F y N&F sean grandes.

Un enfoque eficiente para disefiar el precodificador de

transmisién, Pk, y el combinador de recepciédn, “&, puede ser
dividir el proceso de disefio en dos fases. En la primera fase

se sigue un enfoque Dbasado en libro de <cbédigos. Por

consiguiente, la matriz de conformacién de haces analdbgica B

se selecciona de un conjunto de posibles matrices de

'B - {Bl, -B|'B|},

conformacién de haces en tanto que, la matriz

de combinacibén analdbgica R se selecciona de un conjunto de

R={Ry,...Rg}

posibles matrices de combinacidn En general,

antes de la transmisién de informacidén real, el mejor par de
haces de transmisidén y recepcidn, denotados como Bopt % an,

se seleccionan de B % R, respectivamente, mediante un
proceso de entrenamiento. En particular, durante este

proceso, el transmisor y el receptor intentan (por ejemplo,
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barrer) todas las combinaciones posibles de B:€B, i=1,..,|B|

14

y RIEB, i=1,|R

» a fin de determinar el mejor par de haces

de transmisidén y recepcidn Bopt y Ropt., 1a seleccioén del mejor

par se puede realizar con base en una cierta métrica de

seleccidén. Por ejemplo, Bopt y Ropt puede corresponder a los
haces de transmisién y recepcién que dan por resultado 1la

SINR mas alta. Este proceso se 1llama barrido de haz. El

proceso de barrido de haz especifica IBI|R| lapsos de tiempo a

fin de probar todas las combinaciones posibles de haces vy

combinadores de B'§ILR. En la comunicacidén basada en duplex
de divisidén de frecuencia (FDD), el barrido de haz se repite
tanto en enlace ascendente (UL) como en enlace descendente
(DL) . En tanto que, en la comunicacidén basada en duplex de
divisién de tiempo (TDD), la reciprocidad de canal se puede
explotar para ejecutar el barrido de haz ya sea en el DL o en
el UL. Se observa que, en ambos casos, el proceso de barrido

de haz se concluye una vez que se transmite la
retroalimentacién. En ambos casos, los tamafos de B y R, 1B

% IR, respectivamente, determinan la duracidén del proceso de
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entrenamiento. Los valores méds grandes de B y [R| (m&s haces

en B }712) dan por resultado un proceso de entrenamiento de
barrido de haz mas largo.

En la segunda fase, siempre que las matrices de
procesamiento analdgico B % R estén disponibles de la fase
anterior, las matrices de precodificacidon digital Py y las

. . . . D — RF
matrices de combinacidn digital “ﬁ, con k=1,..,N; , se

disefian con base en el canal virtual resultante:

HEF = RFHEFB, (15)

para cualquier método determinado. Los ejemplos de estos
métodos son el enfoque de forzamiento cero (ZF) y de error
cuadratico medio minimo lineal (LMMSE). Ademds, esto se puede

hacer en un enfoque basado en libro de cbédigos o no basado en
libro de cdédigos. Se observa que el tamafo de HEF en (15) es
' Xt gue usualmente es significativamente méds pequefio que el
tamafio de HEF qgue es NFFXNEF Esto es debido a la suposicién
de que t<< NFF,  7r<< N por consiguiente, la estimacién

g RF , . , .. . . RF
de Hg™ es mas simple y mas rapida gue la estimacidn de He™.
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Ademas, para un método de disefio determinado, el cédlculo de

D D
las matrices de procesamiento digital Py y Wi también se

simplifica al considerar HEF en lugar de HEF.

Se observa que en una implementacidén de sistema real los

conjuntos B y R son finitos. Esto es debido al hecho de que

los desplazadores de fase desplegados o los elementos de

retardo tienen estados finitos. Los elementos de B

corresponden a haces de transmisién analdgica de cierta

direccién y forma. De manera similar, los elementos de R
representan combinan/reciben haces analbdgicos con una cierta

direccién y forma. La forma de los haces de transmisidén vy

recepcién en B y R, respectivamente, depende de la geometria
de los paneles de antena de transmisidén vy recepcidén. En
general, un panel de antena acomoda multiples elementos de
antena colocados en una cilerta estructura unidimensional,
bidimensional o tridimensional, donde diferentes grupos de
elementos de antena pueden tener diferente polarizacidén. Por
ejemplo, recientemente, en el Proyecto de Asociacidén de
Tercera Generacidn (3GPP), se han utilizado paneles
rectangulares bidimensionales con elementos de polarizacidn

cruzada. Este despliegue de antena es capaz de producir haces
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que se pueden enfocar en diferentes direcciones en el espacio
tridimensional. Esto significa que los haces producidos

tienen diferentes orientaciones en el dominio de elevacidn y

azimut. En general, los haces en B llegan a ser mas nitidos y

méds direccionales conforme se incrementa el nUmero de antenas
Ly NRF . . ,
de transmisiédn, t . Por consiguiente, como el numero de

antenas de transmisidén se incrementa, el tamafio de B, |BL
también se incrementa a fin de cubrir un cierto espacio de 3

dimensiones. Lo mismo se mantiene para los haces de recepcidn

en R, cCconforme se incrementa el nuUmero de antenas de
recepcidébn, los haces de recepcidn llegan a ser mas nitidos y

mas direccionales. Ademéds, también se incrementa el numero de

R

haces disponibles en R, . Se debe observar que este
escenario de despliegue se alinea con las necesidades de un

sistema de comunicacién que opera en la banda de onda

milimétrica donde N&T y NRF hecesita ser grande.

Se debe observar que el modelo de sistema de (12)
también es capaz de representar: i) un transceptor analdgico,
ii) un transceptor con un transmisor analdgico y un receptor
hibrido, y 1ii) un transceptor con un transmisor hibrido y un

receptor analdgico. Esto se realiza al seleccionar
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, RF RF
apropiadamente los valores de Ny , t, N; , vy T'. De manera

similar, (12) representa un transceptor de corriente
individual «cuando §=1, y un transceptor de multiples

corrientes cuando s>1, Por consiguiente, aunque la
descripcidén anterior se refiere a un transceptor de RF
hibrido, sus propuestas % conclusiones se aplican
directamente a los tres tipos de transceptores anteriores.
Ademds, se observa que (12) es capaz de describir tanto la
transmisidén basada en libro de cdédigos como la transmisidédn no

basada en 1libro de cédigos vy esto depende del enfoque

utilizado para seleccionar/disefiar Px en (13) v Wk en (14).

Conformacidén de haces de MIMO digital de RF de punto a punto

En el escenario de conformacidédn de haces y combinacidén
R . L NRF
digital puro, el transmisor se sumilnistra con &t cadenas de

L RF
RF, en tanto que el receptor se suministra con Ni™ cadena de

RF. En este escenario y a fin de alinearse con la notacidn
. . _ mRF = _ nRF
descrita anteriormente, se asume que, t=N; ’ B IM, r =Ny P

Yy R=1y, En este caso, considerando los supuestos

anteriores (13) vy (14), (1l2) se expresa como:
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D D
YEF = (W2)"HE P XEF + WE¥, (16)
D D
donde, Wy es una NfFXS matriz, en tanto que, Py es una

RF . . .
N"X's matriz. En un sistema de conformacién de haces y

combinacién digital basado en libro de cédigos, las matrices

D D
Wi % Py se seleccionan del conjunto de posibles matrices de

:P - {Pl, ceny P|:'p|}’

conformacidédn de haces y el conjunto de posibles

W= {W,.. Wy}

matrices de combinacién respectivamente. E1

proceso de seleccidén del combinador y conformador de haces

digital oéptimos de P % H{ respectivamente, es el mismo que el
proceso de selecciétn de las matrices de combinacibén vy
conformacidn de haces analdgicas bptimas descritas
anteriormente. En particular, el transceptor necesita barrer

todas las combinaciones posibles de matrices de conformacidén
de haces digital P y las matrices de combinacidédn digital de

W 5 fin de seleccionar el par o6ptimo. Por consiguiente, el
anadalisis presentado anteriormente con respecto al numero de
lapsos de tiempo especificados para seleccionar el par optimo

de matrices de procesamiento digital y la manera en que este

numero se ve afectado por los tamafios de P y W es
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directamente aplicable a un transceptor basado en libro de

cdbdigos descrito por (16).

: . W.D PD
Alternativamente, las matrices k vy k en (l6) se
pueden disefiar con base en un enfoque no de libro de cdbédigos.

Usualmente, esto se realiza con base en el conocimiento de
i i i ser - w?
canal disponible. Puede haber disefios donde las matrices k

D . . p
y Py se calculan de manera 1ndependiente entre si o0

conjuntamente en uno de los extremos de comunicacidn.



