ES 2444119713

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Namero de publicacién: 2 444 119
@Int. Cl.:

HO4B 7/04 (2006.01)
HO04B 7/06 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  29.04.2011  E 11164379 (7)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 30.10.2013  EP 2518906

Tl'tulo: Procedimiento y aparato para determinar una matriz de precodificacién para precodificar
simbolos a transmitir a una pluralidad de dispositivos inaldmbricos

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la
traduccion de la patente:
24.02.2014

@ Titular/es:

NTT DOCOMO, INC. (100.0%)

Sanno Park Tower 36th Floor 11-1 Nagata-cho 2-
chome Chiyoda-ku

Tokyo 100-6150, JP

@ Inventor/es:

MIZUTA, SHINJl y
DIETL, GUIDO

Agente/Representante:
PONTI SALES, Adelaida

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2444 119 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para determinar una matriz de precodificacién para precodificar simbolos a transmitir a una
pluralidad de dispositivos inalambricos

[0001] Unas realizaciones segun la invencién se refieren a sistemas de comunicacion inalambrica, especialmente a
comunicaciones mudltiple entrada mudltiple salida multiusuario inalambricas (MIMO), y particularmente a un
procedimiento y un aparato para determinar una matriz de precodificacion para precodificar simbolos a transmitir a
una pluralidad de dispositivos inaldmbricos por un nodo de un sistema de comunicacién inalambrica.

[0002] En el enlace descendente de sistemas de comunicacion MIMO multiusuario, el disefio de precodificacion y la
programaciéon de usuarios son la clave para lograr gran capacidad y baja interferencia inter-usuario. Un
procedimiento de precodificacion con forzado a cero (ZF- forzado a cero) se utiliza principalmente para este
propésito y puede cancelar totalmente la interferencia inter-usuario si se obtiene informacién de estado de canal
perfecta en el transceptor.

[0003] Como otro procedimiento de precodificacion para llevar a cabo la propiedad de moédulo constante, hay
disponible un procedimiento de precodificacion de sistema MIMO multiusuario definido en Rel. 8. Aunque este
precodificador tiene la propiedad de modulo constante, puede no mitigar adecuadamente la baja interferencia inter-
usuario. Esto es debido principalmente a que este procedimiento esta basada en tecnologias MIMO de usuario Unico
y el nUmero de matrices de precodificacion esta limitado por el nimero de libros de cédigos.

[0004] Un ejemplo de procedimiento convencional es una precodificacion ZF basada en cuantizacién de vector de

M
canal (CVQ). En el eNB (nodo B evolucionado), la sefial precodificada x e (C se transmite sobre M antenas y se

recibe en N antenas en el terminal. Con la matriz de canal de usuario k-ésima Hk ¢ € y el término de ruido

M
Gaussiano blanco complejo nk C (cada entrada tiene varianza uno), la sefial recibida se puede escribir como

v, =Hx+n, (1)

[0005] En caso de precodificacién no basada en libro de cddigos en el eNB, cada terminal (dispositivo inalambrico)
proporciona un Indicador de Direcciéon de Canal (CDI) junto con un Indicador de Calidad de Canal (CQI) a través del
canal de realimentacion. Aqui, el CDI es una entrada en el libro de codigos (en general representada por un indice
de libro de cddigos)

C = {t,ty st | | )

[0006] Que se obtiene mediante la Cuantizacién de vector de canal (CVQ) del vector de canal compuesto
k. =w H eC*

off .k £k * es decir, la combinacion del canal Hk y el filtro de recepcidn wk en el usuario k. Puesto
que el filtro de recepcion de Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE) finalmente utilizado del usuario k depende del
precodificador finalmente escogido que no se conoce en el momento de CVQ porque los canales de otros usuarios
son desconocidos debido a la naturaleza no cooperativa del canal de enlace descendente, el receptor debe ser
estimado tal como se describe en "3GPP, R1-070346, Philips, "Comparison of MU-MIMO feedback schemes with
multiple UE receive antennas”. Dicho de otro modo, el cuantizador Qc no solo calcula el vector de canal compuesto
cuantizado heff k sino también una estimacién de receptor wk que dependen ambos de CVQ:

CDI: (heg s, we) = Qo (H,) G)

[0007] Debido al hecho de que los canales de otros usuarios y el precodificador finalmente escogido no es conocido
cuando la informacion de realimentacion se calcula en un terminal, el SINR como CQI deben ser aproximados
teniendo en cuenta una estimacién aproximada de la interferencia multiusuario causada por la informacién de estado
de canal im perfecta en el eNB debido a la cuantizacién (ver "3GPP, R1-070346, Philips, "Comparison of MU-MIMO
feedback schemes with multiple UE receive antennas™ para detalles):
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A

CQIL:y, (heg s, Wi, H,) =

Pn B :
1+H H, wkl sin® @,
2

[0008] Mientras que los valores CQI values se usan en el eNB para programar a los usuarios de manera codiciosa
tal como se describe en 23GPP, R1-070346, Philips, "Comparison of MU-MIMO feedback schemes with multiple UE
receive antennas™ y "3GPP, R1-062483, Philips, "Comparison between MU-MIMO codebook-based channel
reporting techniques for LTE downlink™ y para elegir el MCS adecuado (Esquema de Modulacion y Codificacién), se

- . F:"eff € ! ' ,
utilizan los CDI para generar la matriz de canal compuesta con filas segln los vectores de canal
compuestos cuantizados de los D usuarios programados (dispositivos inaldmbricos). Hay que destacar que como
méximo se supone un flujo de datos (simbolo) por usuario, y por lo tanto, D es también el nimero de flujos de datos
transmitidos simultdneamente. Siendo s el vector de dimensiéon D de los simbolos programados y suponiendo un
esquema de transmisién de forzado a cero (ZF), el precodificador ZF se calcula como

— —~ —~ H
P,=Hy(HyHy ) (5)

[0009] La sefial precodificada calcula como

x=P,Ds (6)

donde D es una matriz diagonal con elementos escogidos para una carga de misma potencia.

[0010] A continuacion, se describe una implementacion (Basada en distancias euclideas CVQ) del cuantizador Qc.
También son aplicables otras implementaciones de cuantificador tales como SINR a partir de CVQ.

[0011] Hay que recordar que un problema de CVQ es el hecho de que el filtro de recepcion MMSE finalmente
escogido (filtro de recepcion de Minimo Error Cuadratico Medio) no se conoce cuando el terminal calcula al
informacién de realimentacién debido a su dependencia del precodificador finalmente escogido y este precodificador
no se puede calcular en los terminales debido a la falta de conocimiento acerca de la informacion de estado del
canal en otros terminales (naturaleza no cooperativa del canal de enlace descendente). Para superar este obstaculo,
se supone en primer lugar un filtro de recepcion arbitrario. Como el vector de canal compuesto resultante es
entonces una combinacion lineal arbitraria de las filas de Hk, se encuentra en el espacio fila de Hk. Este hecho
puede explotarse para CVQ en el sentido de que la entrada de libro de cédigos se elige de manera que la distancia
al espacio de fila de Hk se minimiza. Sin embargo, para calcular el CQI, se necesita no sélo el vector de canal
compuesto cuantificado sino también una estimacion del filiro de recepcién. En el caso de CVQ basado en la
distancia euclidea, el filtro de recepcién también se elige de manera que el vector de canal compuesto resultante en
el espacio de filas de Hk tenga la distancia euclidiana minima del vector de canal cuantizado. Hay que destacar que
el criterio de optimizacién del filtro de recepcion resultante ya no es el error cuadratico medio como en el receptor
MMSE finalmente aplicado sino la distancia euclidiana. Esto conduce a una falta de coincidencia entre la verdadera
SINR y la realimentada como CQI y que se utiliza para la programacion. Finalmente, el proceso del procedimiento
CVQ basado en la distancia euclidea se puede resumir como:

ho s = argmax, . [|Q,;“r u||2 ,H,=0Q.R,(QR decompos_ition)
ngﬁd H, - (B i, W,), ak - (Hf (HH)YY 0,0 ilqgf,k_
| BBy @0 her |,

Q)

[0012] A continuacion, se explican detalles del procedimiento de formacién de haces de forzado a cero (ZF)
empleando las figuras. La figura 8a muestra una ilustracion esquematica de un sistema MIMO multiusuario (MU-
MIMO) con una estacién base y dos dispositivos inalambricos (equipo de usuario UE). llustra una configuracién
objetivo para la transmision de enlace descendente en un sistema MIMO multiusuario. Para ello, se desea un disefio
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precodificaciéon y su procedimiento de optimizacion para el ahorro de energia. En este ejemplo, la estacion base
comprende cuatro antenas y cada dispositivo inalambrico comprende dos antenas. Ademas, La figura 8b muestra
una ilustracion esquematica de la precodificacion de datos. La matriz de precodificacion se utiliza para precodificar
datos para cada antena de la estacién base y los amplificadores de potencia (PA) de cada antena amplifican una
sefial de datos correspondiente para la transmision.

[0013] Para esto, primero la estacion base recoge la informaciéon de estado de canal (hieff to href) de los
dispositivos inalambricos, tal como se indica en la figura 9, donde L es el nUmero de dispositivos inalambricos. Para
precodificar con procedimiento de formaciéon de haces de forzado a cero (ZF), se recibe informacién de estado del
canalhu.eff, hieff desde los dispositivos inalambricos en el nodo. A partir de la retroalimentacion de los dispositivos
inalambricos (los UE), se puede calcular un canal compuesto (matriz de canal compuesto) Heff. El canal compuesto
puede indicar la combinacién del canal medido H k en el usuario k y el filtro recibido wk en el usuario k. Entonces, se
puede calcular el precodificador de forzado a cero ZF Pzr.

”~

H = '1.:1?»"':”1.,&!]

-

[0014] La base matematica para la precodificacion de datos de acuerdo con el concepto de forzado a cero se ilustra
en la figura 10. Muestra un ejemplo para dos antenas de transmision (TX) y dos dispositivos inalambricos (UE,
equipo de usuario). Como puede verse, la potencia de transmisién Pa1, Pa2 entre las antenas es desigual. Los datos
precodificados se transmiten a los dispositivos inalambricos. En los dispositivos inalambricos las sefales de
recepcion se filtran por un filtro de recepcion W para obtener los datos transmitidos.

[0015] Sin embargo, el precodificador ZF (un dispositivo que tiene una funcién de precodificacion se conoce como
un precodificador) obtenido mediante la ecuacion (5) no posee una propiedad de moédulo constante. Aqui, la
propiedad de médulo constante significa correcciones de fase pura - es decir, sin cambios de amplitud. Por lo tanto,
el precodificador ZF carga de forma desigual la potencia de transmision para cada antena. Cada PA (amplificador de
potencia) necesita dar como salida una potencia de transmision mayor que un precodificador que satisfaga la
propiedad. Como resultado, el consumo de potencia de cada PA se volver4 mayor. Es el objeto de la presente
invencién para proporcionar un concepto mejorado para determinar una matriz de precodificacién para precodificar
simbolos a transmitir a una pluralidad de dispositivos inaldmbricos por un nodo de un sistema de comunicacion
inaldmbrica, que permite reducir el consumo de potencia para transmitir simbolos a la pluralidad de dispositivos
inaldmbricos.

[0016] Este objeto se resuelve por un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 o un aparato de acuerdo con
la reivindicacion 14.

[0017] Una realizacion de la invencién proporciona un procedimiento para determinar una matriz de precodificacion
para precodificar simbolos a transmitir a una pluralidad de dispositivos inaldmbricos por un nodo de un sistema de
comunicacién inalambrica. La matriz de precodificacion comprende un vector de precodificacion para cada
dispositivo inalambrico de la pluralidad de dispositivos inalambricos y cada vector de precodificacion comprende un
elemento de precodificacion para cada antena de transmision de una pluralidad de antenas de transmision del nodo.
cada elemento de precodificacion representa un desfasador capaz de desplazar una fase de un simbolo a transmitir
a través de la antena de transmision correspondiente al dispositivo inalambrico correspondiente por un angulo de
fase. El procedimiento comprende calcular una pluralidad de indicadores de intensidad de interferencia para
diferentes angulos de fase. Los diferentes angulos de fase se aplican sucesivamente a un elemento de
precodificacion de un vector de precodificacion para el calculo de los indicadores de intensidad de interferencia. Un
indicador de intensidad de interferencia se calcula a partir de una matriz de precodificacion que comprende el
elemento de precodificacion considerando los diferentes angulos de fase respectivos. Ademas, el procedimiento
comprende seleccionar para el elemento de precodificacion del vector de precodificacion un angulo de fase
correspondiente a un indicador de intensidad de interferencia calculado que satisface un criterio de intensidad de
interferencia predefinido.

[0018] Realizaciones segun la presente invencion se basan en la idea central de que una matriz de precodificacion
gue comprende una propiedad de mddulo constante obtenida por elementos de precodificacion son un desfasador
mientras que los angulos de fase para los desfasadores se determinan considerando una intensidad de interferencia
entre dispositivos inalambricos provocada por una transmisidon simultanea de datos a los dispositivos inalambricos.
De esta manera, el consumo de potencia para transmitir datos a la pluralidad de dispositivos inalambricos por el
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nodo se puede reducir significativamente, puesto que los diferentes amplificadores de potencia de las diferentes
antenas del transmisor del nodo comprende potencia transmisién y consumo de potencia iguales, mientras que la
tasa sumada es alta debido a la baja intensidad de interferencia.

[0019] En algunas realizaciones segun la invencién todos los elementos de precodificacion de la matriz de
precodificacion representan un desfasador capaz de desplazar la fase de un simbolo a transmitir sin cambiar una
amplitud del simbolo. Por lo tanto, el consumo de potencia para a transmision de datos a través de cada antena de
transmisién de la pluralidad de antenas de transmision del nodo puede ser igual.

[0020] Algunas realizaciones segun la invencion comprenden precodificar los simbolos a transmitir a la pluralidad de
dispositivos inalambricos con la matriz de precodificacién utilizando el angulo de fase seleccionado para el elemento
de precodificaciéon del vector de precodificacion. Los simbolos precodificados pueden ser entonces transmitidos a
través de la pluralidad de antenas de transmision.

[0021] Las realizaciones segun la invencion se detallardn posteriormente con referencia a los dibujos adjuntos, en
los que:

La figura 1 es un diagrama de flujo de un procedimiento para determinar una matriz de precodificacion para
precodificar simbolos a transmitir a una pluralidad de dispositivos inalambricos;

La figura 2 es una ilustracion esquemética de a transmision de datos a dispositivos inalambricos;

La figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento para determinar una matriz de precodificacion para
precodificar simbolos a transmitir a una pluralidad de dispositivos inalambricos;

Las figuras 4a, 4b ilustran una comparacion esquematica de un procedimiento propuesto con el procedimiento de
forzado a cero;

La figura 5a, 5b son unas ilustraciones esquematicas que comparan la base matematica de un procedimiento
propuesto y el procedimiento de forzado a cero conocido;

La figura 6 es un diagrama que indica una comparacion de la eficacia del procedimiento propuesto y un
procedimiento de entrada multiple salida multiple multiusuario con forzado a cero basado en cuantizacién de vector
de canal conocido;

La figura 7 es un diagrama de bloques de un aparato para determinar una matriz de precodificacion para precodificar
simbolos a transmitir a una pluralidad de dispositivos inalambricos;

La figura 8a es una ilustracion esquematica de un sistema de entrada multiple salida multiple multiusuario;
La figura 8b es una ilustracién esquematica de la precodificacion de datos;

La figura 9 es una ilustracion esquematica de la recepcion de informacién de estado del canal; y

La figura 10 es una ilustracion de la base matematica del procedimiento de forzado a cero conocido;

[0022] En lo que sigue, los mismos numeros de referencia se utilizan en parte para los objetos y las unidades
funcionales que tienen las mismas o similares propiedades funcionales y su descripcion con respecto a una figura se
aplicara también a otras figuras con el fin de reducir la redundancia en la descripcion de las formas de realizacion.

[0023] La figura 1 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento 100 para determinar una matriz de
precodificacion Pcy (matriz de precodificacion optimizada) para precodificar simbolos s a transmitir a una pluralidad
de dispositivos inalambricos por un nodo de un sistema de comunicacion inalambrica segin una realizacién de la
invenciéon. La matriz de precodificacion Pcy, P comprende un vector de precodificacién p k para cada dispositivo
inalambrico de la pluralidad de dispositivos inalambricos y cada vector de precodificacion px comprende un elemento
de precodificacién e para cada antena de transmision de la pluralidad de antenas de transmisién del nodo.
Ademés, cada elemento de precodificaciéon e« representa un desfasador capaz de desplazar una fase de un
simbolo s a transmitir a través de la antena de transmisidon correspondiente al dispositivo inalambrico
correspondiente por un angulo de fase. El procedimiento 100 comprende calcular 110 una pluralidad de indicadores
de intensidad de interferencia para diferentes angulos de fase 6. Los diferentes angulos de fase se aplican
sucesivamente a un elemento de precodificaciéon €k de un vector de precodificacién px para el célculo de los
indicadores de intensidad de interferencia. Un indicador de intensidad de interferencia se calcula a partir de una
matriz de precodificacién P que comprende el elemento de precodificacién e” i considerando los diferentes angulos
de fase 6 respectivos. Ademas, el procedimiento 100 comprende seleccionar 120 un éangulo de fase
0 correspondiente al indicador de intensidad de interferencias calculado que satisface un criterio de intensidad de
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interferencia predefinido para el elemento de precodificacion el ix del vector de precodificacion px para obtener la
matriz de precodificacion Pcy (matriz de precodificacion optimizada) para precodificar simbolos s a transmitir a una
pluralidad de dispositivos inalambricos.

[0024] Un indicador de intensidad de interferencia representa una intensidad de interferencia entre dispositivos
inalambricos provocada por la transmisién simultanea de datos a los dispositivos inalambricos por un nodo, si uno de
los diferentes angulos de fase 0 se aplica al elemento de precodificacion e iy.

[0025] Un indicador de intensidad de interferencia puede definirse de diferentes maneras. La definicién actual del
indicador de intensidad de interferencia puede influir en la velocidad de datos maxima alcanzable y el esfuerzo
computacional requerido. Por ejemplo, una representacion mas precisa del fondo fisico de la interferencia entre los
dispositivos inalambricos puede dar lugar a un esfuerzo computacional superior y viceversa.

[0026] El criterio de intensidad de interferencia predefinido también puede definirse de varias maneras. Por ejemplo,
el criterio de intensidad de interferencia predefinido podria ser seleccionar un &ngulo de fase correspondiente a un
indicador de intensidad de interferencia calculado que indica una de las intensidades de interferencia menores (por
ejemplo una de las cinco intensidades de interferencia menores). Preferentemente, se selecciona un angulo de fase
correspondiente al indicador de intensidad de interferencia calculado que indica la intensidad de interferencia menor
de la pluralidad de indicadores de intensidad de interferencia calculados. Como alternativa, se puede seleccionar un
angulo de fase correspondiente a un indicador de intensidad de interferencia que indica una intensidad de
interferencia menor que un umbral de interferencia. Mediante el establecimiento del umbral de interferencia, se
puede ajustar el tiempo del célculo de la matriz de precodificacién y / o la velocidad de transmision maxima
alcanzable. Dicho de otro modo, el criterio de intensidad de interferencia predefinido se puede satisfacer para un
indicador de intensidad de interferencia calculado que indica la intensidad de interferencia menor de la pluralidad de
indicadores de intensidad de interferencia calculados o el criterio de intensidad de interferencia predefinido se puede
satisfacer para un indicador de intensidad de interferencia calculado que indica una intensidad de interferencia
menor que un umbral de interferencia, por ejemplo.

[0027] Un nodo de un sistema de comunicacion inalambrica puede ser una estacion base o un nodo de relé, por
ejemplo. Ademas, un dispositivo inalambrico puede ser un teléfono mévil o un ordenador portatil que requiera una
transmisién inaldmbrica de datos, por ejemplo.

[0028] Opcionalmente, el procedimiento 100 también puede comprender precodificar los simbolos s a transmitir a la
pluralidad de dispositivos inalambricos con la matriz de precodificacion Pcw aplicando el angulo de fase seleccionado
0 aplicado al elemento de precodificacion e” iy del vector de precodificacién px. Ademas, los simbolos precodificados
pueden ser transmitidos a la pluralidad de dispositivos inalambricos.

[0029] En algunas realizaciones de la invencién, todos los elementos de precodificacion e de la matriz de
precodificacion Pcm representan un desfasador capaz de desplazar la fase de un simbolo s a transmitir sin cambiar
una amplitud del simbolo s (de una sefial que contiene el simbolo s). Dicho de otro modo, solamente se puede variar
la fase del simbolo para generar las sefiales para una transmision a través de las diferentes antenas del nodo
mientras que la amplitud puede ser la misma para todas las antenas. Como alternativa, se puede cambiar la
amplitud del simbolo, pero siendo el factor de amplificacién igual para cada antena de transmision de la pluralidad de
antenas de transmision. De esta manera, la potencia transmitida de cada antena de transmision de la pluralidad de
antenas de transmision del nodo es igual (por ejemplo con una tolerancia de +/- 1 %, +/- 5 %, +/- 10 % de la potencia
transmitida de una antena de transmision), de modo que el consumo de potencia global del nodo se puede reducir
en comparacion con los conceptos conocidos.

[0030] Si todos los elementos de precodificacion e x representan un desfasador, los indicadores de intensidad de
interferencia se pueden calcular para cada elemento de precodificacion e® .« y para cada elemento de
precodificacién e” ik se puede seleccionar un angulo de fase. Dicho de otro modo, se puede calcular un indicador de
intensidad de interferencia para diferentes angulos de fase 6 aplicado a cada elemento de precodificacion e ix de
cada vector de precodificacion pk de la matriz de precodificacion Pcm. Ademas, se puede seleccionar un angulo de
fase 0 para cada elemento de precodificacion e ix de cada vector de precodificacion px correspondiente al indicador
de intensidad de interferencia calculado que indica la intensidad de interferencia menor de todos los indicadores de
intensidad de interferencia calculados.

[0031] Estos indicadores de intensidad de interferencia se pueden calcular de forma iterativa aplicando diferentes
conjuntos de angulos de fase a diferentes elementos de precodificacién ek Esto se puede realizar por una
pluralidad de bucles, variando en cada iteracién un angulo de fase de un elemento de precodificacion e ik
especifico.

[0032] Los diferentes angulos de fase puede escogerse arbitrariamente entre 0 y 2n. Por ejemplo, se pueden
seleccionar los angulos de fase aleatoriamente entre 0 y 2r a aplicar a un elemento de precodificacién ek o se
puede seleccionar de un conjunto predefinido de angulos de fase ©. El conjunto predefinido de angulos de fase
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O puede comprender una distribucion equidistante (u otra distribucién determinista) o una distribucion aleatoria de
angulos de fase 0 de 0 a 2n. Dicho de otro modo, los diferentes angulos de fase 6 que se aplican a un elemento de
precodificacién e” ;x pueden estar contenidos en un conjunto predefinido de angulos de fase ® que comprende una
distribucion equidistante de angulos de fase 6 de 0 a 2.

[0033] Tal como se ha dicho mas arriba, se puede definir un indicador de intensidad de interferencia de varias
maneras diferentes. Por ejemplo, se puede calcular un indicador de intensidad de interferencia a partir de una
multiplicacion de una matriz de canal Hett y la matriz de precodificacion P. La matriz de canal Hert puede estar basada
en una informacion de estado de canal recibida desde la pluralidad de dispositivos inalambricos. La matriz de canal
puede caracterizar los canales entre el nodo y la pluralidad de dispositivos inalambricos.

[0034] En un ejemplo mas detallado, un indicador de intensidad de interferencia se puede calcular a partir de una
diferencia entre una matriz de supresion de interferencias y un resultado de la multiplicacién de la matriz de canal
Herr ¥ la matriz de precodificacion P. En este ejemplo, la matriz de supresion de interferencias puede ser una matriz
identidad |, una matriz identidad al ponderada (escalada) (por ejemplo se calculan indicadores de intensidad de
interferencia para diferentes valores de ponderacion a para la matriz identidad ponderada al) o la matriz de
supresion de interferencias puede ser una matriz diagonal (por ejemplo se pueden calcular indicadores de intensidad
de interferencia para los diferentes conjuntos de elementos de la diagonal d de la matriz diagonal D).

[0035] Para la programacién de dispositivos inaldmbricos, el procedimiento propuesto se puede combinar con el
procedimiento de forzado a cero para reducir la complejidad computacional.

[0036] A continuacién, algunas realizaciones de la invencion se describen con mas detalle. Las caracteristicas
descritas pueden ser utilizados juntas o pueden ser utilizadas independientemente entre si en combinacién con el
concepto basico descrito anteriormente. Algunas de las explicaciones siguientes se refieren a un nodo con dos
antenas de transmision que dan servicio a dos antenas inalambricas, sin embargo, la aplicabilidad del concepto
propuesto no se limita a un sistema de este tipo y también se puede aplicar a un nimero arbitrario de antenas de
transmisién de un nodo y un nimero arbitrario de dispositivos inalambricos.

[0037] Como se menciono anteriormente, el procedimiento convencional obtiene la matriz de precodificacion por el
procedimiento ZF. Sin embargo, este precodificador no satisface necesariamente la propiedad de médulo constante,
lo que significa correcciones de fase pura - es decir, sin cambios de amplitud, por ejemplo. Por lo tanto, el
precodificador ZF carga de manera desigual la potencia de transmision para cada antena. Esto provoca algunos
problemas en los amplificadores de potencia (AP) conectados a la antena. Cada PA necesita dar como salida una
potencia de transmision mas alta que la de un precodificador que satisface la propiedad. Como resultado, el
consumo de potencia de cada PA se volverd mayor. El procedimiento propuesto abordan los problemas descritos
anteriormente, y tiene como objetivo garantizar que los PAs conectados a cada antena se cargan de la misma
manera realizando la propiedad de modulo constante. Para ello, se puede definir un precodificador con propiedad de
moédulo constante. Entonces, se explica un procedimiento de optimizacion para que el precodificador minimice la
interferencia inter-usuario (IUl) proporcionando un precodificador a partir de modulo constante.

[0038] El precodificador se puede definir tal como sigue:

P=[P_1’p29"',PD] (8)

donde

p, =[e", e, ke{l,.D} Q)

[0039] Cada vector columna corresponde al precodificador del usuario seleccionado (dispositivo inalambrico) si se
supone un flujo de datos por usuario. Dado que cada elemento (elemento de precodificacion) del vector (vector de
precodificacion) es un desfasador, el precodificador propuesto tiene una propiedad de médulo constante. Es decir, el
precodificador corrige Unicamente la fase sin cambios de amplitud. A continuacién, se describen una funcién de
optimizacién y un ejemplo de un algoritmo, y mostramos cémo seleccionar el mejor conjunto de 6, i € {1,..., M}, k
€ {1,...D} para minimizar la interferencia entre usuarios (IUl - inter user interference). Dicho de otro modo, la matriz
de precodificacion propuesta puede comprender sélo correccién de fase. De esta manera, la propiedad de médulo
constante puede satisfacerse siempre.

[0040] A continuacién se explica un ejemplo para seleccionar el conjunto 6ptimo de 6ik. Si se satisface la siguiente
ecuacion, la Ul se puede suprimir:
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HsP=1 (10)

donde | es la matriz identidad D x D (D es el nimero de dispositivos inalambricos). Dicho de otro modo, si esto se
puede lograr, cada vector de precodificacién de equipo de usuario (UE) se volvera ortogonal a los otros canales de
UEs y se suprimiran las IUl. Debido a la propiedad de médulo constante, es imposible satisfacer la ecuacion anterior
(10). Por lo tanto, al menos, Hest P tiene que ser tan cercano a la matriz identidad como para ajustar los elementos de
P. La matriz obtenida no suprimiria completamente la Ul ya que no satisface la ecuacion (10). Sin embargo, hay que
tener en cuenta que el precodificador se calcula utilizando la estimacion de matriz de canal efectiva Her. La matriz
Hest incluye un error de cuantizacién comparado con el canal real. Por lo tanto, se mantendria una cierta cantidad de
IUIl incluso si se satisficiese la ecuacién. Por otro lado, el precodificador ZF también se obtiene por Het y
permanecerian también algunos IUI. Por lo tanto, se despreciaria el deterioro provocado por el por el procedimiento
propuesto.

[0041] Con la finalidad de hacer que Hert P sea parecida la matriz identidad, se puede describir una ecuacion objetivo
de la siguiente manera:

Poy = arg r}x;in"l’lﬁr -1":; [I={PeC*”|[P), =e"";0,, €[0,2]} (11

[0042] En la ecuacion (11), | puede ser reemplazada por la matriz de identidad escalada o una matriz diagonal.
Podemos describir estas formulas como sigue:

(P, »a0,) =argmin
PellaeR,

A, P-all ; TI=(PeC*" |[P], =¢"*36,, c[0,22]},

(12)

~ 2
(P Do) = argmin [P - D[ ;11=(PC* |[P),, ="+, €[0,27]}
Dediag(d) ...dp)

(13)

[0043] En relacion con esto, Pcw es la matriz de precodificacion a determinar, Heit €s una matriz de canal basada en
una informacién de estado de canal recibida desde la pluralidad de dispositivos inaldmbricos, P es una matriz de
precodificacion considerando un angulo de fase especifico de los diferentes angulos de fase para un elemento de
precodificacion, | es una matriz identidad, Il es un conjunto de matrices de precodificacion considerando diferentes
angulos de fase, a es un factor de ponderacién, D es una matriz diagonal con elementos d1-dp, € ix es un elemento
de precodificacién, 6ix es un angulo de fase, acw es un factor de ponderacidn correspondiente a un indicador de
intensidad de interferencia que indica la intensidad de interferencia menor, Dcw es una matriz diagonal
correspondiente a un indicador de intensidad de interferencia que indica la intensidad de interferencia menor y

P 2|,

es un indicador de intensidad de interferencia.

[0044] Sin embargo, la variable escalar a o los valores de la diagonal en D se deben optimizar en la ecuacién (12) o
(13), respectivamente. Estas ecuaciones se pueden utilizar si se requiere un rendimiento mas alto que la ecuacién
(11). A continuacion, se explica un ejemplo de un algoritmo para sélo la Ecuacion (11), pero se utilizara técnicas
similares para las otras dos ecuaciones. Por simplicidad, se explica el caso de D = 2 y M= 2. El precodificador se
puede escribir como
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efel.l eJ"al.:
For=lpopa]=| o, o, (14)

27
e - 0,1,...N-1
{mN |me{ }

[0045] En primer lugar, se define el numero finito de conjunto 6 . El algoritmo
se basa en la idea de encontrar la tupla de fase Optima 0ot € [0, 2n[4 (dngulos de fase) para minimizar

- 2
HqP-1|

F (indicador de intensidad de interferencia) calcular todas las combinaciones posibles t como se
muestra en el Algoritmo 1 siguiente. Finalmente, se puede obtener Pcy a partir de Ogpt.

Algoritmo 1:

[0046]

Temp Value is initialized (relatively high value).
for 6,, €@ do

for 6,, € @ do
for 6, €® do
for 6,,€® do

2
F

compute TempValue ="§ g P= II

if TempValue is smaller than the previous TempValue then
T
gopl <« [9,‘],32‘1,91,2,92'2]

end
end
end
end
end

[0047] La figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento para determinar una matriz de precodificacion para
precodificar simbolos a transmitir a una pluralidad de dispositivos inalambricos segun una realizacion de la
invencion. llustra un ejemplo para un nodo con dos antenas de transmision y dos dispositivos inaldmbricos como
también se describe por el algoritmo 1 anterior. Primero, se establece un indicador de intensidad de interferencia
inicial por un valor inicial (tempold). El valor inicial puede ser elegido relativamente alto, lo que significa un valor mas
alto que un indicador de intensidad de interferencia maximo estimado o un indicador de intensidad de interferencia
promedio estimado. Entonces, se calculan los indicadores de intensidad de interferencia temp (o tempvalue) para
diferentes angulos de fase 011, 0612, 621y 022 (0, 2ny 27/N, en el que N es la resolucion). Ademas, se actualiza un
conjunto de angulos de fase 6ptimos 0ot con el conjunto de angulos de fase aplicado actualmente, si el nuevo
indicador de intensidad de interferencia temp es menor que el antiguo indicador de intensidad de interferencia
temp_old y el antiguo indicador de intensidad de interferencia temp_old se establece como igual al indicador de
intensidad de interferencia temp. Tras el célculo de indicadores de intensidad de interferencia para todas las
permutaciones de diferentes angulos de fase para los diferentes elementos de precodificacion, se obtiene un
conjunto 6o de vectores de precodificacion 011, 012, 821 y 022 correspondiente al indicador de intensidad de
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interferencia calculado menor. Este conjunto de angulos de fase se puede utilizar para la matriz de precodificacion a
aplicar para precodificar simbolos a transmitir a la pluralidad de dispositivos inalambricos.

[0048] A continuacion, se explica un ejemplo para a programacion procedimiento para el procedimiento propuesto.
Un procedimiento convencional puede ser aplicado para el programador. Como procedimiento de programacion
general, en primer lugar el programador utiliza la informacién de realimentacién y preselecciona usuarios que tienen
la mejor tasa o tienen la mejor métrica segun, por ejemplo, programacion de Equidad Proporcional (PF). Después de
esto, se encuentra la mejor combinacién para MIMO multi-usuario de estos usuarios preseleccionados teniendo en
cuenta la IUl. Después de esto, se encuentra la mejor combinacién para MIMO multi-usuario de estos usuarios
preseleccionados I1UI, por ejemplo, el precodificador se calcula utilizando el algoritmo exhaustivo anterior para los
usuarios seleccionados y luego se calcula la IUl. Sin embargo, este procedimiento aumentara la complejidad
computacional debido a que la busqueda exhaustiva se realiza para todas las combinaciones. Con el fin de reducir la
complejidad computacional, podria ser util combinar el procedimiento ZF y el procedimiento propuesto. La mejor
combinacion de usuarios para MIMO multi-usuario se selecciona por el procedimiento ZF convencional. Después de
esto, la matriz de precodificador para los usuarios seleccionados se calcula con el procedimiento propuesto. En otras
palabras, el procedimiento propuesto puede ser utilizado sélo una vez en la Ultima fase. Si se utiliza esta técnica, se
puede reutilizar eficazmente el procedimiento convencional y también se puede reducir la complejidad
computacional.

[0049] A continuacién, se presentan resultados de simulacién de nivel de capacidad con el procedimiento propuesto.
Los parametros utilizados para la simulacion se muestran en la Tabla 1. La figura 6 muestra la diferencia de
rendimiento entre el procedimiento ZF basado en CVQ convencional y el procedimiento propuesto. El rendimiento
del procedimiento propuesto esté cerca del procedimiento ZF basado en CVQ. El procedimiento propuesto no puede
alcanzar la ecuacion (10) y por lo tanto, no se puede eliminar completamente una cierta cantidad de 1UI. por lo tanto,
no se puede eliminar completamente una cierta cantidad de H Pz = 1. Sin embargo, la estimacion de la matriz de
canal efectiva Hest incluye el error de cuantificacion en comparacion con el canal real. Por lo tanto, debido a este
error también permaneceria una cierta cantidad de IUl. Por lo tanto, la diferencia entre el procedimiento propuesto y
el ZF convencional se vuelve pequefio.

Parametros de Simulacién

NUmero de antenas TX 4

NuUmero de antenas RX 1

NUmero de usuarios 20

Numero de bits de realimentacion | 4bit

Correlacion de canal no correlacionado

[0050] Dicho de otro modo, La figura 6 muestra una simulacion de nivel de capacidad para un sistema de entrada
multiple salida multiple multiusuario forzado a cero basado en una cuantizacion de vector de canal (ZF MU-MIMO
basado en CVQ) en comparacion con el procedimiento propuesto. El rendimiento es equivalente al sistema de
entrada mdltiple salida multiple multiusuario con forzado a cero, mientras se pueden obtener ahorros en el consumo
total de energia por un factor de hasta cuatro. En este ejemplo, se simula un nodo con cuatro antenas de
transmisién TX y 20 dispositivos inaldmbricos (usuarios) con cada uno una antena de recepcion RX. Ademas, se
utiliza una realimentacién de 4 bits y una resolucion N de 32 con canales no correlacionados.

[0051] El diagrama indica la relacién sefial a ruido SNR en dB en funcién de la velocidad en bps/Hz.

[0052] Algunas realizaciones de la invencion se refieren a una precodificacion MIMO (entrada multiple salida
multiple) multiusuario similar al forzado a cero a partir de la propiedad de mddulo constante. Se propone un nuevo
procedimiento de precodificacion MU-MIMO para redes celulares inaldmbricas con la finalidad de reducir el consumo
de potencia de amplificadores de potencia (PAs). La presente invencidn permite que un precodificador tenga la
propiedad de mddulo constante intentando a la vez mitigar la interferencia multiusuario al maximo, por ejemplo. La
propiedad logra correcciones de fase pura sin cambios de amplitud. Un procedimiento convencional tal como el
procedimiento de forzado a cero (ZF) no garantiza que los APs conectados a cada antena se carguen por igual
debido a la falta de esta propiedad. Por lo tanto, cada AP necesita dar como salida una potencia de transmision
mayor que la de un precodificador que satisface la propiedad. Como resultado, el consumo de potencia de cada PA
se volvera mayor.

[0053] La presente invencion se refiere a los problemas descritos anteriormente, y tiene como objetivo garantizar
que los APs conectados a cada antena se cargan a partes iguales mediante la realizaciéon de la propiedad de
médulo constante, por ejemplo.

[0054] La presente invencion permite que los APs conectados a cada antena se carguen de forma equitativa en
comunicaciones MIMO multiusuario, lo que permite que todos los APs conectados a cada antena funcionen un la
zona de alta eficiencia energética. En consecuencia, se puede reducir el consumo de energia en los eNBs y reducir
los OPEX (gastos operativos) eventualmente. Por lo tanto contribuye a proporcionar tecnologias verdes para el
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futuro sistema comercial. Se demostré que el procedimiento propuesto ofrece un rendimiento similar en términos de
capacidad que la técnica ZF MU-MIMO convencional basada en CVQ.

[0055] La figura 2 ilustra un ejemplo para una transmision desde un nodo 210 (por ejemplo estacion base) a
dispositivos inalambricos 220 que indica los datos a transmitir y una interferencia inter-usuario SINR donde PS indica
una potencia de sefial, donde PN indica una potencia de ruido y PI indica una potencia Inter-usuario. Para
interferencia inter-usuario baja, se utiliza principalmente la formacion de haces por forzado a cero con conceptos
conocidos. El concepto propuesto puede permitir una baja interferencia inter-usuario y alta eficiencia de potencia.

[0056] Las figuras 4a y 4b muestran una comparacion del procedimiento de forzado a cero y un procedimiento de
propiedad de médulo constante que representa el concepto propuesto. La precodificacion con forzado a cero carga
de manera desigual la potencia de transmision P en cada amplificador de potencia, de manera que el rango de
potencia alcanza desde 0 a 2Pmax, €n el que Pmax indica la potencia de transmisién maxima del procedimiento de
propiedad de mddulo constante, que comprende un rango de potencia que va de 0 a Pmax. ESto muestra que el
procedimiento de forzado a cero ZF puede necesitar como maximo una potencia de salida doble. Dicho de otro
modo, el consumo de potencia (del procedimiento ZF) puede ser duplicado en cada amplificador de potencia (en
comparacioén con el concepto propuesto).

[0057] Las figuras 5a y 5b comparan el procedimiento de optimizacién para el precodificador propuesto
(procedimiento propuesto de la figura 5b) con el procedimiento de forzado a cero (ZF en la figura 5a). En el caso del
procedimiento de forzado a cero, el producto de la matriz de precodificacion Pzr y la matriz de canal Hett Siempre es
la matriz identidad I. En comparicion, el procedimiento propuesto trata de optimizar el producto de la matriz de
precodificacion Pcy y la matriz de canal Het para que sea lo mas parecida a la matriz identidad, por ejemplo. Por
ejemplo, se puede definir un indicador de intensidad de interferencia por

f}eEP—I ’_fl.l {11‘2 ej:’" eiz - 10
Btpy By, |le™™ ™) |01

h,_leﬁ"’ + I;I'ze"e"' -1 f;meﬁ 2y hnl.ze"e 22
!;2_1ej by hz_zeﬁ“ hz'leﬂ“ + I;.z_zeﬁ” -1

J ~ -~ 2 ~ L) - 2
] _ J6, Jb, J62) Jbaa
[P 1| = b, e + e =1 + |y e e

~ . ~ . 2 ~ A 2
76y J62, 76y, J6a
+ Ihz’,e +h,,e + ’hue +h,,e 1|

[0058] Esto ilustra un ejemplo de un nodo con dos antenas de transmisién y dos dispositivos inalambricos. En este
ejemplo, los indicadores de intensidad de interferencia son funciones de 61,1, 81,2, 82,1 Y 822 que representan angulos
de fase de diferentes elementos de precodificacion e” iy.

[0059] Por lo tanto, la matriz de precodificacion PCM puede obtenerse seleccionando angulos de fase 0jx:

Poy =argminff, P -1 1= (PeC*® |[P], =¢™*;6, <[0.22])

Pel7

[0060] Con el concepto propuesto, se pueden reducir el consumo de potencia en eNBs (nodo B evolucionado) y los
OPEX (gastos de operacion expenses). Ademas, el procedimiento propuesto may contribuye a proporcionar
tecnologia verde para los sistemas comerciales futuros y se pueden generar ingresos.

[0061] La figura 7 muestra un diagrama de bloques de un aparato 800 para determinar una matriz de precodificacion
PCM para precodificar simbolos s a transmitir a una pluralidad de dispositivos inalambricos por un nodo de un
sistema de comunicacién inalambrica segun una realizacion de la invencidon. La matriz de precodificacion Pcwm
comprende un vector de precodificacion pkx para cada dispositivo inalambrico de la pluralidad de dispositivos
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inalambricos y cada vector de precodificacién px comprende un elemento de precodificacion e® iy para cada antena
de transmisién de una pluralidad de antenas de transmisién del nodo. cada elemento de precodificacion e ik
representa un desfasador capaz de desplazar una fase de un simbolo s a transmitir a través de la antena de
transmision correspondiente al dispositivo inaldmbrico correspondiente por un angulo de fase 6. The aparato 800
comprende un procesador 810 configurado para calcular una pluralidad de indicadores de intensidad de interferencia
para diferentes angulos de fase 0. Los diferentes angulos de fase se aplican sucesivamente a un elemento de
precodificacién €’ ;x de un vector de precodificacién px. Un indicador de intensidad de interferencia se calcula a partir
de la matriz de precodificacion P que comprende el elemento de precodificacion e jx considerando los diferentes
angulos de fase respectivos 6. Ademas, el procesador 810 selecciona para el elemento de precodificacién e ;i del
vector de precodificacion p « un angulo de fase 6 correspondiente a un indicador de intensidad de interferencia
calculado que satisface un criterio de intensidad de interferencia predefinido.

[0062] El aparato 800 o el procesador 810 del aparato 810 pueden comprender una 0 mas caracteristicas
adicionales o unidades que realizan uno o méas aspectos del concepto descrito anteriormente.

[0063] Por ejemplo, el aparato 800 también puede comprender a precodificador para precodificar simbolos a
transmitir a los dispositivos inaldmbricos. Ademas, el aparato 800 puede comprender un transmisor para transmitir
los simbolos precodificados al dispositivo inaldmbrico.

[0064] El procesador 810, el precodificador, el transmisor y/u otras unidades opcionales del aparato 800 pueden ser
unidades de hardware independientes o parte de un ordenador, un microcontrolador o un procesador de sefal
digital, asi como un programa de ordenador o un producto de software para ejecutar en un ordenador, un
microcontrolador o un procesador de sefial digital.

[0065] Algunas realizaciones de la invencién se refieren a una estacion base de un sistema de comunicacion
inalambrica que comprende un aparato para determinar una matriz de precodificacién para precodificar simbolos a
transmitir a una pluralidad de dispositivos inaldmbricos segun el concepto descrito t.

[0066] Algunas realizaciones de la invencion se refieren a un procedimiento para precodificar simbolos de entrada
con una matriz de precodificacién que comprende el ajuste de fase de dichos simbolos de entrada en un sistema
MIMO multiusuario. El procedimiento comprende las etapas de ajuste de fase inicial en dicha matriz de
precodificacion y el célculo de un valor de una funcion de evaluacion (indicador de intensidad de interferencia)
usando dicha matriz de precodificacion y una matriz de canal consistente (que contiene) en retroalimentaciéon (o
parametros obtenidos a partir de la retroalimentacién) de UEs seleccionados (dispositivos inalambricos, equipo de
usuario). Ademas, el procedimiento comprende comparar el valor y un valor de referencia, ajustar la fase de dicha
matriz de precodificacion de modo que dicho valor se vuelve menor que el valor de referencia y precodificar los
simbolos de entrada con la matriz de precodificacion resultante.

[0067] En algunos ejemplos, dicha evaluaciéon de funcion es comparar un producto de dicha matriz de canal y la
matriz de precodificacion con la matriz de referencia (matriz de supresion de interferencias). Dicha matriz de
referencia puede ser una matriz diagonal definida positiva, una matriz identidad escalada (ponderada), o no
escalada.

[0068] En algunas realizaciones, dicho valor de referencia se cambia al menor valor de la funcion de evaluacion para
cada turno de repeticion. Dicho valor de referencia puede ser un valor predeterminado.

[0069] Segun un aspecto, dichas fases se seleccionan de un numero finito predeterminado de conjuntos de fase.

[0070] En algunos ejemplos, dichos UEs (dispositivos inalambricos) se seleccionan con el fin de maximizar la tasa
conjunta.

[0071] Aungque algunos aspectos del concepto descrito se han descrito en el contexto de un aparato, es evidente
que estos aspectos también representan una descripcién del procedimiento correspondiente, donde un bloque o
dispositivo corresponde a una etapa de procedimiento 0 una caracteristica de una etapa de procedimiento.
Anédlogamente, los aspectos descritos en el contexto de una etapa de procedimiento también representan una
descripcion de un blogue o elemento o caracteristica de un aparato correspondiente.

[0072] Dependiendo de ciertos requisitos de implementacion, las realizaciones de la invencion pueden ser
implementadas en hardware o en software. La implementacién puede realizarse utlizando un medio de
almacenamiento digital, por ejemplo un disquete, un DVD, un Blue-Ray, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM,
una EEPROM o una memoria FLASH, que tienen sefiales de control legibles electrénicamente almacenadas al
respecto, que cooperan (0 son capaces de cooperar) con un sistema informatico programable de tal manera que se
lleva a cabo el procedimiento respectivo. Por lo tanto, el medio de almacenamiento digital puede ser legible por
ordenador.
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[0073] Algunas realizaciones de acuerdo con la invencion comprenden un portador de datos que tiene sefiales de
control legibles electrénicamente, que son capaces de cooperar con un sistema informatico programable, de tal
manera que se lleva a cabo uno de los procedimientos descritos en el presente documento.

[0074] Generalmente, las realizaciones de la presente invencién pueden implementarse como un producto de
programa de ordenador con un codigo de programa, siendo el codigo de programa operativo para realizar uno de los
procedimientos cuando el producto de programa de ordenador se ejecuta en un ordenador. El codigo de programa
puede almacenarse por ejemplo en un soporte legible por maquina.

[0075] Otras formas de realizacién comprenden el programa de ordenador para realizar uno de los procedimientos
descritos en el presente documento, almacenado en un soporte legible por maquina.

[0076] Dicho de otro modo, una forma de realizacién del procedimiento de la invencién es, por lo tanto, un programa
informatico que tiene un cédigo de programa para realizar uno de los procedimientos descritos en el presente
documento, cuando el programa informético se ejecuta en un ordenador.

[0077] Una realizacion adicional de los procedimientos de la invencion es, por lo tanto, un soporte de datos (o un
medio de almacenamiento digital, o un medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el
programa de ordenador para realizar uno de los procedimientos descritos en el presente documento.

[0078] Una realizacion adicional del procedimiento de la invencion es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia
de sefiales que representan el programa de ordenador para realizar uno de los procedimientos descritos en el
presente documento. El flujo de datos o la secuencia de sefiales pueden por ejemplo estar configurados para ser
transferidos a través de una conexién de comunicacion de datos, por ejemplo a través de Internet.

[0079] Una realizacion adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo un ordenador, o un dispositivo
I6gico programable, configurado o adaptado para realizar uno de los procedimientos descritos en el presente
documento.

[0080] Una forma de realizacion comprende ademas un ordenador que tiene instalado en el mismo el programa de
ordenador para realizar uno de los procedimientos descritos en el presente documento.

[0081] En algunas realizaciones, se puede utilizar un dispositivo l6gico programable (por ejemplo, una FPGA) para
llevar a cabo todas o algunas de las funcionalidades de los procedimientos descritos en el presente documento. En
algunas formas de realizacion, una FPGA puede cooperar con un microprocesador para llevar a cabo uno de los
procedimientos descritos en el presente documento. En general, los procedimientos se llevan a cabo preferiblemente
en cualquier aparato de hardware.

[0082] Las formas de realizacién anteriormente descritas son meramente ilustrativas de los principios de la presente
invencion. Se entiende que las modificaciones y variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en el
presente documento serdn evidentes para otros expertos en la técnica. Es la intencién, por lo tanto, que esté
limitada sélo por el alcance de las reivindicaciones adjuntas de patente y no por los detalles especificos presentados
a modo de descripcion y explicacion de las presentaciones realizaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento (100) para determinar una matriz de precodificacion, Pcu, para precodificar simbolos, s, a transmitir
a una pluralidad de dispositivos inalambricos por un nodo de un sistema de comunicacién inalambrica, en el que la
matriz de precodificacién, Pcu, P, comprende un vector de precodificacién, pk, para cada dispositivo inalambrico de
la pluralidad de dispositivos inalambricos, en el que cada vector de precodificacion, pk, comprende un elemento de
precodificacion, €y, para cada antena de transmision de una pluralidad de antenas de transmision del nodo, en el
que cada elemento de precodificacion, e iy, representa un desfasador capaz de desplazar una fase de un simbolo,
s, a transmitir a través de la antena de transmisién correspondiente al dispositivo inalambrico correspondiente por un
angulo de fase, estando el procedimiento caracterizado por el hecho de que comprende:

calcular (110) una pluralidad de indicadores de intensidad de interferencia para diferentes angulos de fase,
0, en el que los diferentes angulos de fase se aplican sucesivamente a un elemento de precodificacion,
ey, de un vector de precodificacion, pk, para el calculo de los indicadores de intensidad de interferencia,
en el que un indicador de intensidad de interferencia se calcula a partir de una matriz de precodificacion, P,
que comprende el elemento de precodificacion, € ik, considerando el angulo de fase diferente respectivo,
0y

seleccionar (120) para el elemento de precodificacion, e’ iy, del vector de precodificacion, pk, un angulo de
fase, 0, correspondiente a un indicador de intensidad de interferencia calculado que satisface un criterio de
intensidad de interferencia predefinido.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el criterio de intensidad de interferencia predefinido se satisface
para un indicador de intensidad de interferencia calculado que indica la intensidad de interferencia menor de la
pluralidad de indicadores de intensidad de interferencia calculados o el criterio de intensidad de interferencia
predefinido se satisface para un indicador de intensidad de interferencia calculado que indica una intensidad de
interferencia menor que un umbral de interferencia.

3. Procedimiento seguin la reivindicacién 1 o la 2, en el que un indicador de intensidad de interferencia representa
una intensidad de interferencia entre dispositivos inalambricos provocada por una transmision simultanea de datos a
los dispositivos inalambricos por un nodo, si uno de los diferentes angulos de fase, 6, se aplica al elemento de
precodificacion, € .

4. Procedimiento seglin las reivindicaciones 1 a 3, en el que todos los elementos de precodificacién, e ik, de la
matriz de precodificacion, Pcw, representan un desfasador capaz de desplazar una fase de un simbolo, s, a
transmitir sin cambiar una amplitud del simbolo, s.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que un indicador de intensidad de
interferencia se calcula para diferentes &ngulos de fase, 6, aplicado a cada elemento de precodificacién, e i\, de
cada vector de precodificacion, px, de la matriz de precodificacion, Pcu, en el que para cada elemento de
precodificacién, € ik, de cada vector de precodificacién, px, un angulo de fase, 6, se selecciona correspondiente al
indicador de intensidad de interferencia calculado que indica la intensidad de interferencia menor de todos los
indicadores de intensidad de interferencia calculados.

6. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que los diferentes angulos de fase, 6, que se
aplican a un elemento de precodificacion, e ik, estan contenidos en un conjunto predefinido de angulos de fase, ©,
que comprende una distribucién equidistante de angulos de fase, 6, desde 0 a 2x.

7. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que un indicador de intensidad de
interferencia se calcula a partir de una multiplicacion de una matriz de canal, Hes, ¥ la matriz de precodificacion, Pcw,
en el que la matriz de canal, Hefr, €stéd basada en una informacion de estado de canal recibida desde la pluralidad de
dispositivos inalambricos.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que un indicador de intensidad de interferencia se calcula a partir
de una diferencia entre una matriz de supresion de interferencias, |, al, D, y un resultado de la multiplicacion de la
matriz de canal, Het, y la matriz de precodificacion, Pcwm.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la matriz de supresién de interferencias es una matriz
identidad, .

10. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la matriz de supresion de interferencias es una matriz

identidad ponderada, al, en el que se calculan indicadores de intensidad de interferencia para diferentes valores de
ponderacion, a, para la matriz identidad ponderada, al.
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11. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la matriz de supresién de interferencias es una matriz
diagonal, en el que se calculan indicadores de intensidad de interferencia para diferentes conjuntos de elementos de
la diagonal, d, de la matriz diagonal, D.

12. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que la matriz de precodificacion, Pcw, se
determina a partir de

P, = argminffl ;P - 1 1= (PeC?|[P), =0, <[0,22]}

P. .a. )=argmin
oM 2
PellaeR,

~ 2 .
H P-al| ; 1={PcC** |[P), =0, <[0,22]},

(P, Dg, )= argmin "ﬁ,ﬁP - D"z; [I={PecC"|[P], =e"*;6,, €[0,22[}
Deding(d ) !

donde Pcum es la matriz de precodificacion a determinar, Herr €s una matriz de canal basada en una informacion de
estado de canal recibida desde la pluralidad de dispositivos inalambricos, P es una matriz de precodificacion
considerando un angulo de fase especifico de los diferentes angulos de fase para un elemento de precodificacion, |
es una matriz identidad, IT es un conjunto de matrices de precodificacion considerando diferentes angulos de fase, a
es un factor de ponderacion, D es una matriz diagonal con elementos d;-dp, el ik €s un elemento de precodificacion,
0i,k es un angulo de fase, acm es un factor de ponderacién correspondiente a un indicador de intensidad de
interferencia que indica la intensidad de interferencia menor, Dcw es una matriz diagonal correspondiente a un

b.p-o]

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, que comprende ademds precodificar los
simbolos, s, a transmitir a la pluralidad de dispositivos inalambricos con la matriz de precodificacion, Pcwu, aplicar el
angulo de fase seleccionado, 6, para el elemento de precodificacion, el ik, del vector de precodificacion, pk.

indicador de intensidad de interferencia que indica la intensidad de interferencia menor y

es un indicador de intensidad de interferencia.

14. Aparato (800) para determinar una matriz de precodificacion, Pcu, para precodificar simbolos, s, a transmitir a
una pluralidad de dispositivos inaldmbricos por un nodo de un sistema de comunicacién inaldmbrica, en el que la
matriz precodificada, Pcu, comprende un vector de precodificacion, pk, para cada dispositivo inalambrico de la
pluralidad de dispositivos inalambricos, en el que cada vector de precodificacion, px, comprende un elemento de
precodificacion, €" i, para cada antena de transmision de una pluralidad de antenas de transmision del nodo, en el
que cada elemento de precodificacion, e ik, representa un desfasador capaz de desplazar una fase de un simbolo,
s, a transmitir a través de la antena de transmision correspondiente al dispositivo inalambrico correspondiente por un
angulo de fase, 6, estando el aparato caracterizado por el hecho de que comprende: un procesador (810)
configurado para calcular una pluralidad de indicadores de intensidad de interferencia para diferentes angulos de
fase, 0, en el que los diferentes angulos de fase se aplican sucesivamente a un elemento de precodificacion, e i,
de un vector de precodificacion, pk, en el que un indicador de intensidad de interferencia se calcula a partir de una
matriz de precodificacién, Pcu, que comprende el elemento de precodificacion, e ik, considerando el angulo de fase
diferente respectivo, 6, en el que el procesador (810) estd configurado para seleccionar para el elemento de
precodificacion, €'y, del vector de precodificacién, px, un angulo de fase, 6, correspondiente a un indicador de
intensidad de interferencia calculado que satisface un criterio de intensidad de interferencia predefinido.

15. Programa de ordenador con un cédigo de programa para realizar el procedimiento segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 13, en el que el programa de ordenador se ejecuta en un ordenador o0 un microcontrolador.
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Calcular una pluralidad de indicadores de intensidad de
interferencia para diferentes angulos de fase (0) los
diferentes angulos de fase se aplican sucesivamente a
un elemento de precodificacion (€ ;) de un vector de
precodificacion (pi) para el calculo de los indicadores de
intensidad de interferencia, en el que un indicador de
intensidad de interferencia se calcula a partir de una
matriz de precodificacion (P) que comprende el elemento
de precodificacion (eje ix) considerando los diferentes

~110

angulos de fase (0).

Seleccionar para el elemento de precodificacion (€ ;)
del vector de precodificacion (px) un angulo de fase (0)
correspondiente a un indicador de intensidad de
interferencia calculado que satisface un criterio de
intensidad de interferencia.

~—120

FIG 1

16



ES 2444 119 T3

eonobJous

FRIERIEET

¢ 9

ollensniajul
BIOUBJIa)U|

—d.

0c¢

ollensn-‘iaju| elousjod :'d
opinJ ap eloua)od :Nd
|euas ap eIdus}od :Sd

17



ES 2444 119 T3

Cr
Cslart ) no
| |

es
temp_old < initial !

AT temp_old=temp

0, ,=0,2n,2n/N
o A [Brrr 637817 6,71 By

ﬂ)Lz:U,IEn,?n/N\ <

( 9211=0,l21t.2n/N\ k e,“ )
(92.2=0,T2ﬂ,2n/m k 9:3'1 )
— N
temp=|HyP-1| o )

I |
( A ) N: Resolucién ( end )

FIG 3

18



ES 2444 119 T3

N

dv 9l

47 ojuaiwipadoid I/

® 4z-0 i eiousjod ap obuey

XEW

d¢

0 <o
o
_ (0seo _o%

vt 9I4

\n 9JuBJSUOD OjNPOW 3p pepalacid
[ epijwsues ewixew ejousjoq  *®Y 4

' 4-0  B10UB}0A B ObUBY

“d

asn_,leIO
s

-

~

/

19



ES 2444 119 T3

45 94

\

e ¥H pue™dJo
ap o0jonpo.d |3 Jewixoidy
{122'012"0"2=""dl|zw0>d} =11

1124
uiw Bre="y

1 t]
ey

'@ 9JUdjeAIND]

ﬁ_ — "%y u
0)S9Nao.Ia ojuaIWIPa0Id |\

VG Ol

\

‘| PEPIIUSPI ZILIJRW B| S8 aJaWaIS

¥l ue ¥4 ap ojonpoua |3

=
A %I __wm V %_m_ __m_u_ HH_N n_=uI

42

20



ES 2444 119 T3

/

Velocidad en hps/Hz

—¢— ZF MU-MIMO basado en CVQ

1 ]
—— Procedimiento propuesto

10 20

SNR en dB

FIG 6

21




ES 2444 119 T3

800

. 6 N
Procesador

E’ Heﬂ >
PCM

FIG 7

22



ES 2444 119 T3

(dv) erousjod
op ._ovmo_h__QEd.

d8 9l

< D

uoloeaipooald sojed

ap zujel

rt

AAA

v8 9l

(OWIN-NIN) olensniIN OWIIN

23



ES 2444 119 T3

B \

&

00—*

O

Informacion
de estado de
canal

FIG9

24



01 9

ES 2444 119 T3

_ )
[zl 2l =[] 1] 'sl]a mbw
AL N_Ni_ﬂm_:a_ | 7 -_N 2
d4# N_ Q_+N a_. d "0 'suei]
| A | |
N_N_a _+ N:a _“ 14 "j0d 'suei] )
25t2q 4 \gi2g [ g vy 2y A X . 26
22 4 tohd - s || g wg | o dm B
| Zg 2y e VIA“ X N m —'s
= - d -
' 'x

25



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

